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RESUMEN

La mayoria de los ecosistemas no estan en equilibrio ya que cambian con el tiempo o
se encuentran en recuperacion de perturbaciones pasadas. La alteracion de un ecosistema,
especificamente de la cobertura de la superficie de la tierra por cambios en el uso de suelo
y vegetacion se ha convertido en una de las fuerzas impulsoras del cambio climatico. Este
trabajo muestra como los cambios en la cobertura forestal han modificado las propiedades
fisicas de la superficie afectando el clima de diferentes regiones del estado de San Luis
Potosi (México). Para cuantificar los cambios de uso de suelo y vegetacion, se emple6 una
matriz de transicion. En la deteccidn de cambios en el clima, se analizaron las variaciones
de las estadisticas climatoldgicas mediante calculos de anomalias climaticas y de patrones
de desplazamiento. Los resultados mostraron que los patrones temporales de cambio de
uso de suelo y vegetacion a nivel estado estan dominados por sucesiones naturales, pero
en su mayoria por perturbaciones humanas. Actualmente, en San Luis Potosi los usos de
suelo predominantes son los matorrales con una tendencia a la baja y la agricultura con
tendencia al alza en superficie. Los resultados del trabajo indican que, en la Region
Huasteca, la principal fuerza impulsora de cambio de la Region es el hombre. En cuanto
a clima, los resultados estiman un aumento en la temperatura en toda la Region, pero con
distintas intensidades, siendo la zona noroeste la que ha presentado un mayor
calentamiento. Por otra parte, en el caso de la precipitacion, se detecta una ligera
disminucion en la zona este de San Luis Potosi, asi como un ligero aumento en la
precipitacion para la zona oeste. Finalmente, este trabajo muestra la influencia de los
cambios de uso de suelo y vegetacion en la atmdsfera, siendo un factor importante en la

modificacion del clima en el estado de San Luis Potosi.

Palabras clave: Servicios ecosistémicos, Uso de suelo, Deforestacion, Bidsfera-

Atmosfera y Clima.
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SUMMARY

Most ecosystems are not in equilibrium as they change over time or are recovering
from past disturbances. The ecosystem alteration, specifically the cover of the earth's
surface due to changes in land use and vegetation, has become one of the driving forces
of climate change. This research, shows how changes in forest cover have modified the
physical properties of the surface, affecting the climate of different regions of San Luis
Potosi, State (Mexico). To quantify changes in land use and vegetation, a transition matrix
was used. In the detection of changes in the climate, the variations of the climatological
statistics were analyzed through calculations of climatic anomalies and displacement
patterns. The results showed that temporal patterns of land use and vegetation change at
the state level are dominated by natural successions, but mostly by human disturbances.
Currently, in San Luis Potosi State, the predominant land uses are thickets with a
descendent trend and agriculture with an upward trend in surface area. The results of this
research indicate that, in the Huasteca Region, the main driving force of change in the
region is the human activities. In terms of climate, the results estimate an increase in
temperature throughout the Region, but with different intensities, with the Northwest zone
being the one that has shown the greatest warming. On the other hand, in the case of
precipitation, a slight decrease is detected in the Eastern zone of San Luis Potosi, as well
as a slight increase in precipitation for the Western zone. Finally, this work shows the
influence of changes in land use and vegetation in the atmosphere, being an important
factor in the modification of the climate in San Luis Potosi State.

Keywords: Ecosystem services, Land use, Deforestation, Biosphere-Atmosphere and

Climate.
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INTRODUCCION

Los ecosistemas terrestres son una parte integral del sistema Tierra, ya que modulan el
intercambio de energia, agua y gases de efecto invernadero entre la superficie de la tierra
y la atmoésfera. Ademas, brindan servicios a la sociedad (Kyker-Snowman et al., 2022)
que han permitido el desarrollo de las sociedades. En ocasiones, la vegetacion de un sitio
se ve como un sistema estable o cercano al equilibrio. Sin embargo, la mayoria de los
ecosistemas no estan en equilibrio ya que cambian en diversas escalas de tiempo, ya sea
por alteraciones permanentes 0 porque se encuentran en recuperacion de perturbaciones
pasadas (Kroel-Dulay et al., 2015). En las ultimas décadas, los ecosistemas han sido
modificados drasticamente por actividades antropogeénicas para satisfacer las necesidades

humanas (Hoque et al., 2022), a costa de perder servicios ecosistémicos.

La deforestacidn es uno de los problemas més marcados que causa grandes cambios en
la estructura y funcionamiento de un ecosistema (Monjardin-Armenta et al., 2020; Wang
et al., 2020; Xiao et al., 2020). La expansion agricola es una gran amenaza para la
conservacion de la biodiversidad en el mundo debido a la deforestacion; actualmente,
alrededor de las tres cuartas partes de los bosques del planeta han desaparecido por esta
cuasa (Ochoa-Noriega et al., 2021). La creciente demanda de productos agricolas
determina la dindmica del uso de la tierra, la pérdida de biodiversidad y la degradacion
del habitat, que compromete la tierra dedicada al consumo de diversos bienes en todo el
mundo (Bonilla-Moheno et al., 2020).

La influencia de los ecosistemas en el tiempo y el clima a través de intercambios de
energia, humedad y momento entre la superficie terrestre y la atmosfera pueden ir de un
periodo de segundos a afios (Pielke et al., 2003). La alteracién de la cobertura de la
superficie de la tierra por cambios en el uso de suelo y la vegetacién se ha convertido en
una de las principales fuerzas impulsoras del cambio climéatico a diversos niveles,
comparado con los forzamientos mas conocidos, cémo generados por la concentracion de
gases de efecto invernadero, los aerosoles o la variabilidad solar (Bonan, 2015; Li et al.,
2020; Achugbu et al., 2021; Glotfelty et al., 2021; Yan et al., 2021). La conversién de
bosques y pastizales en tierras de cultivo altera el sistema climatico a escalas regionales y

locales al modificar las propiedades fisicas de la tierra, ya que altera el balance de la
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radiacion, por afectaciones en la particion de la energia en calor sensible y latente, y altera
también el balance hidrologico y su efecto en el agua del suelo, evapotranspiracion y
escorrentia. Entre las caracteristicas de la superficie afectadas por el cambio de la
cobertura del suelo se encuentran el albedo, la rugosidad de la superficie, el indice de area
foliar, la conductancia del dosel, la profundidad de las raices y la textura, y la estructura
del suelo (Bonan, 2015; Kyker-Snowman et al., 2022).

Los cambios en el clima causados por el cambio de uso de suelo y vegetacion es de
gran interés cientifico ya que implica complejas relaciones entre el tipo de cambio
inducido y la respuesta, muchas veces no lineal del clima. Las retroalimentaciones de la
biosfera y la atmosfera estan generalizadas a nivel mundial y son fuertes a nivel regional,
siendo la vegetacion un factor importante para modular los flujos de agua y energia del
suelo hacia la atmosfera, 1o que a su vez afecta las condiciones climaticas, llegando a
explicar el 30 % de los cambios en la nubosidad y la precipitacion y, por tanto, generando
variaciones de la radiacion neta superficial (Green et al., 2017). A nivel local, cuando hay
una transicion de bosque a agricultura, aumenta el albedo y esta pérdida de energia enfria
la superficie; De forma similar, la disminucién de area foliar y la resistencia de los estomas
frente al calor, reducen la transpiracion, reducen el enfriamiento por evapotranspiracion,
generando por lo tanto un calentamiento (Prevello et al., 2019; Jach et al., 2020). El efecto
neto de los cambios en la vegetacion sobre el clima dependera de cuél de estos procesos

domine el sitio.

Desde hace varias décadas, el entender las interacciones atmosfera biosfera ha sido un
problema cientifico de gran importancia, principalmente por sus efectos cGmo mecanismo
de cambio climéatico. Comprender los patrones en la vegetacion, como la distribucién
espacial y temporal de los organismos ayuda a entender los procesos que gobiernan sus
patrones que a su vez afectan el estado fisico de la atmdsfera (Bonan, 2015). EI demostrar
que el clima ha cambiado en algun sentido estadistico definido sin proporcionar una razon
para ese cambio se le define como deteccion, mientras que el proceso de establecer las
causas mas probables de un cambio detectado con cierto nivel de confianza se le conoce
como atribucion (Hidalgo et al., 2009; Stott et al., 2010; Blindoff et al., 2013; Knutson et
al., 2017).



Por ello, la generacién de informacion significativa en cuanto a cambios de uso de
suelo es de vital importancia para tomadores de decisiones para que formulen politicas
publicas para proteger la vegetacion y eviten o minimicen el impacto negativo de la
deforestacion en el clima, el medio ambiente y la sociedad (Santos et al., 2020). Este
trabajo trata de evidenciar los posibles efectos del cambio en el uso de suelo y vegetacion
en el clima del estado de San Luis Potosi.

Hipotesis

Los cambios en el uso de suelo han producido cambios climaticos a escala regional y
local en el estado de San Luis Potosi que pueden ser detectados y atribuidos a las
alteraciones en albedo, humedad del suelo y rugosidad, lo que puede explicar los

contrastes en las tendencias climaticas.

Objetivo General

Mostrar que las principales tendencias del clima regional se deben a los cambios de
uso de suelo en décadas recientes, que se relacionan con cambios en albedo, humedad del
suelo y rugosidad, lo que ha resultado en cambios en temperatura maxima y minima y

precipitacion.

Obijetivos especificos

e Mostrar que los cambios de temperatura maxima y minima se deben a cambios en
el albedo y la humedad del suelo asociados a la deforestacion.

e Mostrar que los cambios en la precipitacidn estan relacionados con cambios en la
convergencia de humedad, que a su vez se deben a cambios de rugosidad.

e Mostrar que los cambios de uso de suelo pueden tener un mayor impacto en el clima

del estado de San Luis Potosi que la sefial de cambio climatico global.



REVISION DE LITERATURA

Pérdida y Alteracion de los Ecosistemas

Ecosistemas

El concepto de ecosistema ha evolucionado desde su primera aproximacion en la
década de 1930°s en que Tansley (1935) hacia referencia al concepto de unidad de los
organismos y su ambiente o entorno, como la unidad béasica de la naturaleza. Odum (1971)
definid a un ecosistema como una unidad del sistema funcional con entradas y salidas de
energia con limites naturales o arbitrarios. La unidad esta integrada por organismos en un
area dada, que interaccionan entre éllos y con el ambiente fisico en diversas escalas de

espacio y tiempo (Odum et al., 2005).

Los estudios de los ecosistemas se enfocan en cuantificar patrones y procesos que
gobiernan el almacenamiento, flujos de energia y materiales a través de las actividades
colectivas de la biota, donde las interacciones implican procesos de retroalimentacion
positivos y negativos cuando cambian las condiciones del sistema, siendo dichas
retroalimentaciones el centro de la estructura ecoldgica el ecosistema (Kominoski et al.,
2018; Jaibi et al., 2020; Yu et al., 2021).

Los flujos de energia y materiales a través de los organismos y el entorno fisico
proporcionan un marco para comprender la diversidad de formas y funcionamiento de los
procesos fisicos y bioldgicos de la tierra, siendo los componentes abidticos (agua y
atmosfera) y bidticos (plantas, animales y microrganismos) esenciales en los ecosistemas
(Chapin et al., 2011; Yu et al., 2021).

Los ecosistemas no son entidades estaticas, sino que estan en un continuo cambio. Las
tasas de cambio de los ecosistemas se modifican frecuentemente por fluctuaciones en el
medio ambiente y por las actividades de organismos en escalas de tiempo que van desde
microsegundos hasta millones de afios que trastornan la estructura y composicion de los
ecosistemas alterando las funciones (intercambios de energia, materiales) y servicios
(ecosistémicos) (Chapin et al., 2011; Virginia et al., 2013; Bonan, 2015). Por ello,

cambios en el entorno como son los asociados con el uso de suelo, pueden afectar las



condiciones de los microclimas y dependiendo de la extension de la afectacion en el
territorio, pueden ser de escala local y regional.

Servicios ecosistémicos

El concepto de servicios ecosistémicos se desarrollé para concientizar a la sociedad
sobre la importancia de los ecosistemas naturales y los beneficios que generan al ser
humano con el objetivo de la conservacion de la biodiversidad y los ecosistemas como un
modelo importante para vincular el funcionamiento de los ecosistemas con el bienestar
humano (Birkhofer et al., 2015; Winter et al., 2018; Riss et al., 2020). Entonces, los
servicios ecosistémicos se pueden describir como un conjunto de propiedades ambientales
derivadas de estructuras y procesos ecosistémicos que se ordenan desde una perspectiva
antropocéntrica: describen interacciones ecoldgicas complejas que son Utiles y necesarias

para el bienestar humano (Riss et al., 2020; Hoque et al., 2022).

Los servicios de aprovisionamiento comprenden todas las salidas materiales de los
procesos de los ecosistemas que se utilizan para la nutricién humana, el procesamiento
y el uso de energia (Cuadro 1-3). Los servicios de regulacion son los beneficios que
obtienen las personas debido a la regulacion de los procesos naturales y el control o
modificacion de los factores bioticos y abioticos (Cuadros 4-6). Los servicios
ecosistémicos culturales son los beneficios intangibles que las personas obtienen de los
ecosistemas en forma de experiencias espirituales, religiosas, inspiradoras y educativas
no materiales (Cuadro 7-8) (Mdiller et al., 2015; Rolando et al., 2017; Hoque et al.,
2022).

Los servicios ecosistémicos han sido drasticamente alterados en las ultimas décadas.
Los cambios en el uso de suelo y vegetacion son el factor méas importante en modificar
los servicios de provision, apoyo y regulacion. La demanda de los seres humanos en
ciertos servicios induce cambios en el funcionamiento y la resiliencia de los ecosistemas,
lo que conducira a una disminucién en la disponibilidad de algunos recursos bioldgicos y
servicios ecologicos (Pereira et al., 2005; Barbier et al., 2015; Mackay, 2015; Balvanera
etal., 2017; Hoque et al., 2022).



Cuadro 1. Aprovisionamiento — Nutricion en los Servicios Ecosistémicos.

Division | Grupo Clase Tipo de clase Ejemplos
. . Cultivos por . .
Cultivos cultivados . . Cereales (por ejemplo, trigo, centeno, apenas), verduras, frutas, etc.
cantidad, tipo
. . Animales,
Animales criados y , .
productos por Carne, productos lacteos (leche, queso, yogur), miel, etc.
sus productos - .
cantidad, tipo
Plar;:azsllv;ej;res, Plantas, algas por | Bayas silvestres, frutas, champifiones, berros de agua, salicornia (hierba salada o
p?o duyctos cantidad, tipo samphire); algas marinas (por ejemplo, Palmaria palmata) para alimentos.
(18]
[%2}
g g Caza, peces de agua dulce (trucha, anguila, etc.), peces marinos (solla, lubina,
2 - .% Animales salvajes | Animales por | etc.) y mariscos (es decir, crustaceos, moluscos), asi como equinodermos o miel
g 2 y sus productos cantidad, tipo cosechados de poblaciones silvestres; Incluye la pesca comercial y de
15 = subsistencia y la caza para la alimentacion.
2 S
> z
2 Plantas y algas de Plantas, algas por L .
=3 la acuicultura in - ; Cultivo in situ de algas marinas.
< situ cantidad, tipo
Animales de Ia Animales por Cultl\{o in s,ltu de agua duI(_:e (por e1emp|o_, truc_:ha) y peces marinos (por e_zjemplo,
. S . . salmén, atin) también en jaulas flotantes; acuicultura de mariscos (por ejemplo,
acuicultura in situ cantidad, tipo , .
ostras o crustaceos) en, por ejemplo, postes.
Aguas superficiales Precipitaciones recolectadas, aguas superficiales extraidas de rios, lagos y otros
< para beber cuerpos de agua abiertos para beber.
=) . .
, Por importe, tipo , , , . ,
< Agua subterranea P P Agua dulce extraida de capas de agua subterranea (no fosiles) o a traves de la
para beber desalinizacion de aguas subterraneas para beber.

Fuente: Adaptado de la Clasificacién Internacional Comun de Informe de Servicios Ecosistémicos (CICES Version. 4.3) https://cices.eu.



Cuadro 2. Aprovisionamiento — Materiales de los Servicios Ecosistémicos.

Division | Grupo Clase Tipo de Ejemplos
clase
Fibras, madera, madera, flores, piel, huesos, esponjas y otros productos, que no se
transforman posteriormente; material para la produccion, por ejemplo, productos
Fibras y otros materiales industriales como celulosa para papel, algoddn para ropa, material de embalaje;
procedentes de plantas, productos quimicos extraidos o sintetizados de algas, plantas y animales como
algas y animales para uso o | Material por | trementina, caucho, lino, aceite, cera, resina, jabdn (a partir de huesos), remedios
transformacion directos cantidad, naturales y medicamentos (por ejemplo, condrina de tiburones), colorantesy
§ tipo, uso, colorantes, ambar gris (de cachalotes utilizados en perfumes); Incluye usos
g medios ornamentales consuntivos.
£ P : (tierra, suelo, : ) : ) —
kS " Mat_erlales de plantas, a]gas agua dulce, Material vegetal, alga y animal _(por ejemplo, pa_lsto) para forraje y fertilizantes en
g %'_é y animales para uso agricola marina) la agricultura y la acuicultura.
2 % Material genético (ADN) de plantas, algas y animales silvestres para procesos
2 > Materiales genéticos de toda bioquimicos industriales y farmacéuticos, por ejemplo, medicamentos,
S la biota fermentacion, desintoxicacion; actividades de bioprospeccion, por ejemplo,
< especies silvestres utilizadas en programas de mejoramiento, etc.
. Precipitaciones recogidas, aguas superficiales extraidas de rios, lagos y otros
Aguas superficiales para : L N
fines no potables Cuerpos qle agua abiertos para uso dome_stlco (I_avado, limpiezay otros usos no
- . potables), riego, consumo de ganado, uso industrial (consumo y refrigeracién), etc.
S Por cantidad,
< tipo y uso Agua dulce extraida de capas de agua subterranea (no fosiles) o a través de la
Aguas subterraneas para desalinizacion de aguas subterraneas para uso doméstico (lavado, limpieza y otros
fines no potables usos no potables), riego, consumo de ganado, uso industrial (consumo y
refrigeracion), etc.

Fuente: Adaptado de la Clasificacién Internacional Comun de Informe de Servicios Ecosistémicos (CICES Version. 4.3) https://cices.eu.




Cuadro 3. Aprovisionamiento — Energia de los Servicios Ecosistémicos.

Division [ Grupo

Clase

Tipo de clase

Ejemplos

Fuentes de energia basadas
en biomasa

Recursos de origen
vegetal

Recursos de origen
animal

Por cantidad, tipo,
fuente

Combustible de madera, paja, plantas de energia, cultivos y algas para la
guema y produccion de energia.

Estiércol, grasa, aceites, cadaveres de animales terrestres, acuaticos y marinos
para la quema y produccién de energia.

Aprovisionamiento
Energia

Energia
mecénica

Energia de origen
animal

Por cantidad, tipo,
fuente

Trabajo fisico proporcionado por animales (caballos, elefantes, etc.).

Fuente: Adaptado de la Clasificacién Internacional Comun de Informe de Servicios Ecosistémicos (CICES Version. 4.3) https://cices.eu.




Cuadro 4. Regulacién y Mantenimiento — Mediacion de residuos, toxicos y otras molestias de los Servicios Ecosistémicos.

Division | Grupo Clase Tipo de clase Ejemplos
Desintoxicacion/descomposicion/mineralizacion bioquimica en la
- . . Por cantidad, tipo, tierra/suelo, agua dulce y sistemas marinos, incluidos los
5 Biorremediacion por o . _ -2 RV :
w 2 - . uso, medios (tierra, sedimentos; descomposicion/desintoxicacion de residuos y
@3 S microorganismos, algas, ) L . s :
= 5 . suelo, agua dulce, materiales toxicos, por ejemplo, limpieza de aguas residuales,
@ 3 plantas y animales : L . . .
2 2 marina) degradacion de derrames de petréleo por bacterias marinas,
S 2 (fito)degradacion, (rizo)degradacion, etc.
o B s N - p -7 - 1z = - -7
5 3 g Filtracion/secuestro/alma | Por cantidad, tipo, Filtracion biologica/secuestro/almacenamiento/acumulacion de
= ° § cenamiento/acumulacion | uso, medios (tierra, | contaminantes en la biota terrestre/terrestre, de agua dulce y marina,
= i~ por microorganismos, suelo, agua dulce, adsorcién y union de metales pesados y compuestos organicos en la
= 8 algas, plantas y animales marina) biota.
[+ - -7 - -7 - - 7 -
s § Filtracion/secuestro/almacenamiento/acumulacion biofisioquimicos
> g 2 Filtracion/secuestro/alma en los ecosistemas terrestres/terrestres, de agua dulce y marinos,
S 3 = cenamiento/acumulacion incluidos los sedimentos; adsorcién y union de metales pesados y
8 B g por ecosistemas compuestos organicos en los ecosistemas (combinacion de factores
> ° S Por cantidad, tipo, bidticos y abidticos).
© 5] : :
e = = | Dilucién por ecosistemas | U0, medios (tierra, o - . . .
2 e atmosféricos. de aqua suelo, agua dulce, | Dilucion biofisiologico-quimica de gases, fluidos y residuos sélidos,
8 S » 0€ a9 marina) aguas residuales en atmosfera, lagos, rios, mar y sedimentos.
5 2 dulce y marinos
< 8
§ Mediacion de impactos Proyeccién visual de corredores de transporte, por ejemplo, por
olfativos/ruidos/visuales arboles; Infraestructura verde para reducir el ruido y los olores.

Fuente: Adaptado de la Clasificacién Internacional Comun de Informe de Servicios Ecosistémicos (CICES Version. 4.3) https://cices.eu.
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Cuadro 5. Regulacién y Mantenimiento — Mediacion de flujos de los Servicios Ecosistémicos.

Division [ Grupo Clase Tipo de clase Ejemplos
Proteccion contra erosion / deslizamiento de tierra / flujo por gravedad;
4 Estabilizacion de cubierta vegetal protegiendo/estabilizando los ecosistemas terrestres,
= masas Yy control de Mediante la costeros y marinos, humedales costeros, dunas; vegetacion en laderas que
'€ |los indices de erosién |  reduccion del también previene avalanchas (nieve, roca), proteccion contra la erosion de
a riesgo, area costas y sedimentos por manglares, pastos marinos, macroalgas, etc.
= Amortiguacion y protegida
2 atenuacion de los Transporte y almacenamiento de sedimentos por rios, lagos, mar.
o flujos mésicos
%2 - - - - -
£ =X . . - Capacidad de mantener los flujos de referencia para el suministro y la
S = 4 Ciclo hidrolégico y . ) . . _
2 = 38 mantenimiento del Por profundidad/ | descarga de agua; por ejemplo, fomentar las aguas subterraneas; recargar
§ 5 2 flujo de agua volimenes mediante una cobertura adecuada de la tierra que capture precipitaciones
- 5 i efectivas; incluye aspectos de sequia y escasez de agua.
S 3 - Mediante la Proteccion contra inundaciones mediante una cobertura adecuada de la
e 3 % Proteccion contra reduccién del tierra; prevencion de inundaciones costeras por manglares, pastos marinos,
= = [ inundaciones riesgo, area macroalgas, etc. (complementario a la proteccion costera por humedales,
& protegida dunas).
- Mediante la
P ., .
o Proteccion contra reduccion del L . . .
3 . . Vegetacion natural o plantada que sirve como cinturones de refugio.
S o tormentas riesgo, area
(720 .
5 @ protegl_da
8o I Por cambio de
2 Ventilaciéon y L . I .
= S temperatura/ Vegetacion natural o plantada que permite la ventilacién del aire.
L transpiracion humedad

Fuente: Adaptado de la Clasificacién Internacional Comun de Informe de Servicios Ecosistémicos (CICES Version. 4.3) https://cices.eu.
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Cuadro 6. Regulacién y Mantenimiento — Mantenimiento de condiciones fisicas, quimicas, bioldgicas de los Servicios Ecosistémicos.

Division Grupo Clase Tipo de clase Ejemplos
— Polinizacion S . . . L .
‘CEJ o T3 X clon 'y . Polinizacién por abejas y otros insectos; dispersion de semillas por
35 235 dispersion de Por cantidad y fuente insectos, aves y otros animales
EZSge 2>z semillas ’
_—.— O ®© - .
» | 855 g2 8| Mantenimiento de N . ) .
@ tEg =29 . . Habitats para el vivero y la reproduccion de plantas y animales, por
= S g= poblacionesy | Por cantidad y fuente ejemplo, pastos marinos, microestructuras de rios, etc
g |2 = hébitats de viveros ’ ’ T
o - N - Zar
= Control de plagas y enfermedades, incluidas las especies exoticas
a 3.8 Control de plagas y plagasy : P
g =23 Por reduccion de Invasoras
° g £ % £ Control de incidencia, riesgo,
c = R area protegida En ecosistemas cultivados y naturales y poblaciones humanas
Gé = © g enfermedades
= )
§ 8 = Mantenimiento de las condiciones biogeoquimicas de los suelos,
S N 2 Procesos de incluida la fertilidad, el almacenamiento de nutrientes o la
P § S meteorizacion estructura del suelo; incluye la meteorizacion biolégica, quimica,
;‘ S =2 fisica y la pedogénesis
Ne) L =4 .
'S = S o Por cantidad/
IS c s =2 -
= S 82 concentracion y o . . .
D o > @ Procesos de fuente Mantenimiento de las condiciones biogeoquimicas de los suelos por
o g S descomnosicion descomposicion/mineralizacion de material organico muerto,
% e fijarl)cién y nitrificacion, desnitrificacion, etc.), fijacion de N y otros procesos
= g biogeoquimicos
c L
[¢5)
o
C
=
o . Mantenimiento / amortiguacion de la composicion quimica de la
5D Por cantidad/
% 3 S Estado quimico de concentracion columna de agua dulce y sedimentos para garantizar condiciones de
S é & las aguas dulces fuente y vida favorables para la biota, por ejemplo, mediante
o

desnitrificacion, removilizacién / remineralizacion de fosforo, etc.




Division Grupo Clase Tipo de clase Ejemplos
Mantenimiento / amortiguacion de la composicion quimica de la
Estado quimico de columna de agua de mar y los sedimentos para garantizar
las aguas saladas condiciones de vida favorables para la biota, por ejemplo, mediante
desnitrificacion, removilizacion / remineralizacion del fésforo, etc.

- Regulacion
= oY

climética global . . . .
28 mediant% la Regulacion del clima mundial mediante el secuestro de gases de
e B ., efecto invernadero/carbono por los ecosistemas terrestres, las
8 g reduccion de las . | d I i biota: q
<= concentraciones Por cantidad, columnas de agua y los sedimentos y su biota; transporte de
= i6 carbono a los océanos (DOC), etc.
i £ de gases de efecto conc;errgcr:]aeilr%n ° ( )
Nl invernadero parame
o ® climatico —
S * L Modificacion de la temperatura, la humedad y campos de
=) Regulacion . ; L . .
S S . viento; mantenimiento del clima rural y urbano y de la calidad
S climatica microy . :
S . del aire y de los patrones regionales de
O regional

precipitacion/temperatura

¢t

Fuente: Adaptado de la Clasificacién Internacional Comun de Informe de Servicios Ecosistémicos (CICES Version. 4.3) https://cices.eu.
*Nota: Linea de generacion de conocimiento de esta investigacion.
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Cuadro 7. Cultural — Interacciones fisicas e intelectuales con la biota, los ecosistemas y los paisajes terrestres / marinos (entornos
ambientales) de los Servicios Ecosistémicos.

Division | Grupo Clase Tipo de clase Ejemplos

Uso experiencial de plantas, animales y

o . X rvacion in sit llen \
paisajes terrestres / marinos en diferentes Observacion in situ de ballenas y aves,

snorkel, buceo, etc.

>

[%2}

18]

[S )

5 2

\— @© H .- .

"; g entornos ambientales Por V|S|ta3./datos de uso,

% T plantas, animales, tipo de

g 8 fisico de paisai : ecosistema Senderismo, senderismo, escalada, paseos en

8 X | Uso fisico de paisajes terrestres y marinos . N

S o ; X bote, pesca recreativa (pesca con cafia) y caza

2 en diferentes entornos ambientales

IS de recreo.
g
= Cientifico Tema para la investigacion tanto en el lugar
ks como a través de otros medios.
o] . -7

. Materia de la educacion tanto en el lugar

= Educativo J

como a través de otros medios.

Registros histdricos, patrimonio cultural, por
ejemplo, conservados en cuerpos de agua y
suelos.

Visualizacion /experiencia ex-situ del mundo
natural a traves de diferentes medios.
Sentido del lugar, representaciones artisticas
de la naturaleza.

Fuente: Adaptado de la Clasificacion Internacional Comun de Informe de Servicios Ecosistémicos (CICES Version. 4.3) https://cices.eu.

Por uso/citacién, plantas,

Patrimonio, cultural . . .
animales, tipo de ecosistema

representativas

Diversién

Cultural
Interacciones fisicas e intelectuales con la biota, los
ecosistemas y los paisajes terrestres / marinos (entornos

Interacciones intelectuales y

Estético
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Cuadro 8. Cultural — Interacciones espirituales, simbdlicas y de otro tipo con la biota, los ecosistemas y los paisajes terrestres / marinos
(entornos ambientales) de los Servicios Ecosistémicos.

A Gru . .
Division o b Clase Tipo de clase Ejemplos
2 oo Plantas y animales emblemaéticos, por ejemplo, simbolos
ST g =, .© | Simbdlico nacionales como el 4guila americana, la rosa britanica, el
28| =5 . . . .
a § S| S e Por uso, plantas, animales, tipo de narciso galés.
S 9 8 8 = = | Sagrado ecosistema Identidad espiritual y ritual, por ejemplo, "caminos de suefios"
=52 u% = ylo de australianos nativos, lugares sagrados; plantas y animales
— [72} " e
< § % é = religioso sagrados y sus partes.
=) —
= N o o= . . . . , .
S| 255 g @ . . Disfrute proporcionado por especies silvestres, areas silvestres,
O[S >5 2 Existencia . . ;
S o9 al 89 . . ecosistemas, paisajes terrestres / marinos.
Q8383 ow Por plantas, animales, tipo de
St 4: o o« s - -
TS 8ol =5 caracteristica/ecosistema o . . .
E32 ¢ 2£ Voluntad de preservar plantas, animales, ecosistemas, paisajes
=<5l g3 componente . L
=88 2° Legado terrestres / marinos para la experiencia y el uso de las
e} ® generaciones futuras; perspectiva o creencia moral / ética.

Fuente: Adaptado de la Clasificacion Internacional Comun de Informe de Servicios Ecosistémicos (CICES Version. 4.3) https://cices.eu.



Perturbaciones

Las perturbaciones son un conjunto de eventos discretos en el tiempo que alteran el
ecosistema, la comunidad o la estructura de la poblacion y cambia los recursos y el entorno
fisico cuyo cambio es parte integral de la dinamica del paisaje (Turner et al., 1993; Battissi
et al., 2016). Las perturbaciones que influyen en los ecosistemas se pueden dividir en dos
categorias: 1. Naturales (huracanes, sequias, inundaciones, incendios, vientos,
deslizamientos de tierra y enfermedades); y 2. Antropogenicas (deforestacion,
fragmentacion, explotacidn de recursos, intervenciones de manejo, ocupacion del suelo y

contaminacion) (Figura 1) (Manson et al., 2009; Bonan et al., 2014).

Recuperaciéon
Tiempo (afios)

' 9 'y

4 4
104 Perturbaciones naturales 104 Perturbaciones antropogénicas
3 impacto de meteorito 3 Explotacion
10 ) 05 L de aguas
Contaminacion g, pterraneas
Volcanes Urbanizacion
104 inundaciones 102 Agricultura N
0 Tsunami 0 moderna Sallr.uza‘m.on
Incendios forestales Talay Lluvia acida
Desli iento de tierra quema Derra[nede
10 4 eslizamie 10 petroleo
Caida de arboles
Rayos
1 Y 1
Tormentas
| N L L O I — T T T 111"
. 2 an- 1 2 and - 2 41 1 2 3
10°10%10" 1 10" 10% 10 10°10%10" 1 10" 10° 10
Escala espacial (km?) Escala espacial (km?)

Figura 1. Caracteristicas espaciales y temporales de algunas perturbaciones naturales y
antropogénicas. Tomada y modificada de (Nielsen et al., 2020).

Actualmente la transformacion de los ecosistemas por la accion humana puede imitar,
modificar o amplificar los efectos de eventos naturales o alterar regimenes historicos de
perturbacion en un ecosistema particular, aumentar su vulnerabilidad o introducir nuevos
tipos de perturbacion e impide que la composicidn de la vegetacion alcance cualquier linea
de estado de ‘climax’ o 'equilibrio’ (Pielke et al., 2003; Manson et al., 2009; Winter et al.,
2018).
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Los ecosistemas han estado sujetos a regimenes de perturbacién que se pueden
caracterizar por distintos atributos, como su variabilidad interanual (o interdecadal),
estacionalidad y tiempo, frecuencia, magnitud de eventos individuales y distribucién
espacial (Manson et al., 2009; Harms et al., 2018). Estas particularidades son importantes
para dar forma no solo a la composicion, estructura y funcién de la comunidad, sino que
también sirven como fuerzas selectivas en la evolucion de las estrategias de la historia de

vida, especialmente en ecosistemas propensos a perturbaciones (Dell et al., 2019).

Asimismo, las perturbaciones inducen la dindmica en los ecosistemas y dan lugar al
patron de vegetacion del sitio, pero también existen umbrales mas alla de los cuales
pueden suceder cambios abruptos inesperados, tanto cuantitativos como cualitativos, en
la estructura y funcionamiento de los ecosistemas que los hacen mas vulnerables a
perturbaciones futuras o que incluso llevan al reemplazo de un tipo de ecosistema por otro
(Bonan, 2015; Nielsen et al., 2020). La perturbacion estd intimamente relacionada con la
sucesion, que se define de manera mas simple como el cambio en las propiedades del

ecosistema en un sitio después de la perturbacion (Harms et al., 2018; Lopes et al., 2020).

Cuando una perturbacién natural elimina la vegetacion existente comienza el proceso

de sucesion (Figura 2) de acuerdo a los siguientes estados:

1. Inicial: una entrada de material con potencial de desarrollo dependera de la
informacidn genética disponible en el banco de semillas o por entradas laterales.
Debido a una conectividad menor entre los elementos, la autorregulacién es baja y la
suma de oportunidades potenciales de desarrollo (incertidumbre de desarrollo) es alta.
El sistema proporciona una muy alta adaptabilidad y flexibilidad.

2. Etapa pionera: se caracteriza por un aumento elevado y rapido de la biomasa,
correlacionado con un aumento del numero y tamafio de los componentes del
ecosistema. Para proporcionar el creciente nimero de participantes, el flujo de energia
aumenta, asi como la degradacion de la energia que es necesaria para el mantenimiento
de los componentes. La conectividad es baja y, por lo tanto, las entradas externas
pueden modificar el sistema facilmente: la adaptabilidad es alta.

3. Sucesion intermedia: después de que se haya establecido una primera estructura, los

actores exitosos comienzan a canalizar energia y materia hacia su propia fisiologia.
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Debido a la adaptacion mutua de la comunidad ganadora, la conectividad del sistema
aumenta mediante interrelaciones estructurales, energéticas y materiales adicionales y
mecanismaos ciclicos. Las especies individuales se vuelven cada vez mas dependientes
entre si, disminuye la incertidumbre y crece el papel de los procesos de
autorregulacion, reforzando la estructura predominante. Se reduce la adaptabilidad.
Crecimiento de informacidn. En esta etapa tiene lugar un desarrollo cualitativo en el
comportamiento del sistema, pasando de patrones explotadores a patrones mas
conservadores con altas eficiencias de procesamiento de energia y materia. Las
especies que se adaptan facilmente a la variabilidad externa han sido reemplazadas
por las especies estrategas que controlan la variabilidad, la estructura de nicho se
mejora ampliamente y la pérdida se reduce. El contenido de informaciédn del sistema
aumenta continuamente. La mayor parte de la energia capturada se utiliza para el
mantenimiento del sistema; asi, s6lo queda un pequefio excedente energético que
puede ser utilizado para procesos de adaptacion. Las sensibilidades frente a las
perturbaciones externas se han vuelto altas, mientras que las capacidades de
amortiguacion del sistema son mucho menores en comparacion con las etapas
anteriores del desarrollo. Estos elementos dan como resultado un aumento de la
vulnerabilidad del sistema y una disminucion de la resiliencia. La adaptabilidad ha
alcanzado valores minimos.

Liberacion. Debido a la “fragilidad” de las etapas maduras, su estructura puede
romperse muy rapidamente debido a cambios menores en las condiciones exteriores.
Se liberan los recursos acumulados, se rompen los mecanismos internos de control y
organizacion, y las retroalimentaciones positivas provocan la decadencia del sistema
maduro. Solo hay interacciones extremadamente débiles entre los componentes del
sistema, los nutrientes se pierden y las redes ciclicas se desconectan. Se han superado
la adaptabilidad y la resiliencia.

Reorganizacion. Durante este breve periodo, los recursos estructurales y funcionales
pueden organizarse para favorecer nuevas direcciones, pueden surgir nuevas especies
y tener éxito y, a pesar de la memoria heredada (p. €j., banco de semillas del antiguo

sistema e influencias vecinas), impredecible. los rasgos de desarrollo son posibles.
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Hay controles débiles, y la innovacion, la novedad y el cambio pueden conducir a una
adaptacion optimizada en un nivel superior.

7. Restablecimiento. Comienza una nueva sucesion de ecosistemas (Odum et al., 2005;
Bonan, 2015; Nielsen et al., 2020).

Conservacion - Etapa madura

Reorganizacién Liberacion -

Destruccion

Exergiaalmacenada

Explotacion - Etapa pionera

Conexion

Figura 2. Sucesion de ecosistemas en funcion de elementos estructurales y funcionales.
Fuente: Nielsen et al., 2020.

Deforestacion

La deforestacion se define como la conversién de bosques a otro uso de la tierra
independiente si es inducido o no, o la reduccidn a largo plazo de las copas de los arboles
por debajo del 10 % y se puede identificar con relativa facilidad (Ellis et al., 2020; FAO
et al., 2021). Los bosques abarcan alrededor de 4060 millones de ha mundialmente, que
corresponden aproximadamente al 30 % de la extension total de la tierra y se utilizan
principalmente para la produccion de biomasa maderera. S6lo una proporcion decreciente
de los bosques naturales del mundo se mantienen en pie, sin fragmentar o sin alterar (FAO,
2021; Felton et al., 2022).

En el periodo 1990 al 2020, el mundo perdid cerca de 1780 millones de hectareas de
bosque a nivel mundial ain y cuando la pérdida neta de bosques se redujo en afos

recientes. Para México, las tasas de deforestacion oscilan entre quinientas mil y seiscientas
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mil hectareas anuales. De 1976 al 2000, el pais perdio 2 millones de hectareas de bosques
templados, 6 millones de bosques tropicales y 4.5 millones de matorrales desérticos. En
el periodo 2001-2020, alrededor de 654 mil hectareas de bosque fueron afectadas (Figura
3). Al 2010, México contaba con alrededor de 48.9 millones de hectareas naturales de
bosques distribuyéndose sobre el 26 % de su territorio, pero se estima que para el afio
2020 se perdieron 295 mil hectareas que fueron sustituidas por coberturas de tipo
antropico como pastizales, zonas agricolas y asentamientos humanos (Bravo-Pefia et al.,
2010; Hansen et al., 2018; FAO, 2021).
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Figura 3. Deforestacion de bosque primario en México. Fuente: University of Maryland
and World Resources Institute. "Global Primary Forest Loss".

La deforestacién (como resultado de los cambios en el uso y la gestién del suelo) se
debe principalmente al aumento de las areas de cultivo o sellado del suelo para areas
urbanas e infraestructuras. Se estima que cerca del 58 % de la deforestacion es causada
por la agricultura, siendo el principal factor que determina la geografia de la dinamica del
uso de la tierra (Chapagain et al., 2013; Escolano et al., 2018; Bonilla-Moheno et al.,
2020; Ochoa-Noriega et al., 2021).
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Usos de suelo y vegetacion

El cambio de uso de suelo es un proceso en el cual por aspectos naturales y por
actividades humanas, transforman los ecosistemas en el tiempo y el espacio (Paul et al.,
2017; Cai et al., 2019; Tewabe et al., 2020). Actualmente, el uso humano de la tierra ha
moldeado y alterado la mayoria de los paisajes de nuestro planeta influenciados
principalmente por el crecimiento de la poblacion en el sistema, el crecimiento economico
y factores fisicos que incluyen la topografia, la condicion de la pendiente, el tipo de suelo
y el clima (Winter et al., 2018; Tewabe et al., 2020).

Las fuerzas impulsoras del cambio de uso de suelo generalmente se dividen en tres
grupos: impulsores socioeconémicos, impulsores biofisicos y variables asociadas de
gestion de la tierra (Shrestha et al., 2017; Elobeid et al., 2019). Generalmente, las de
mayor peso son las variables biofisicas y socioeconémicas, pero el impacto humano ha
sido identificado como el principal impulsor de los cambios en los ecosistemas y los
servicios asociados (Birkhofer et al., 2015; Shrestha et al., 2017).

Los cambios de uso de la tierra son un proceso histdrico que se relaciona con la forma
en que las personas usan la tierra y modifican la disponibilidad de recursos, vegetacion,
suelo y agua (Tewabe et al., 2020). Por ello, las précticas actuales y futuras de uso de la
tierra deben evaluarse en relacién con las compensaciones entre la produccion de
alimentos y la provision de biodiversidad y otros servicios ambientales (Winter et al.,
2018). Por ejemplo, el cambio y la intensificacion del uso de la tierra se encuentran entre
las presiones mas generalizadas que enfrenta la biodiversidad terrestre en todo el mundo.
Solo 39% de la tierra nunca se ha convertido para uso humano; alrededor de 265 000 km?
de paisajes inalterados se pierden cada afio, mientras que alrededor de 290 000 km? se
abandonan y vuelven a convertirse en vegetacion secundaria (De palma et al., 2018).

Asimismo, el cambio de uso de la tierra es un problema ambiental importante en el
mundo. Por ello, el seguimiento y la gestion de los cambios en el uso de la tierra que se
producen a diferentes niveles espaciales y temporales son informacion importantisima,
pero requieren informacion precisa (Nehzak et al., 2022). En consecuencia, la informacién
sobre los efectos del cambio en el uso de la tierra en las unidades proveedoras de servicios

y los servicios ecosistémicos asociados es cada vez mas demandada por los encargados
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de la formulacion de politicas y administradores para promover el uso sostenible y la
provision continua de servicios (Birkhofer et al., 2015). En todo el mundo, el uso intensivo
de la tierra se ha centrado Unicamente en la produccion, pero a su vez se ha convertido en
un importante impulsor del cambio global que provoca la disminucién de la biodiversidad,
el funcionamiento de los ecosistemas y multiples servicios ecosistémicos (SE) en los
ecosistemas agricolas (Winter et al., 2018).

Politicas publicas en México

Diversas politicas publicas tienen efectos ambientales considerables en los ecosistemas
del mundo, incluso provocando un deterioro ambiental (Brenner, 2018). En las ultimas
décadas, México ha promulgado politicas de ordenamiento territorial, las cuales han
tenido impactos en todo el pais, pero dependen de los determinantes espaciales y del
contexto local. Por ejemplo, algunas regiones la proteccion o el abandono de la tierra
facilita la recuperacion de bosques secundarios, mientras que, en otras, la intensificacion
agricolay las politicas de uso de la tierra han fomentado la pérdida de bosques o el cambio
de pastos a cultivos (Bonilla-Moheno et al., 2020).

Hoy en dia, México es una potencia agricola en términos de superficie cultivada,
produccién y volumen de exportaciones y es uno de los principales proveedores de
alimentos del mundo con una superficie de 198 millones de hectéreas, de las cuales
aproximadamente 73 % se utilizan para actividades agricolas (Ochoa-Noriega et al.,
2021).

Por afios se ha utilizado diversas politicas como estrategia para promover el desarrollo
econdmico del pais en el sector agropecuario eliminando la cobertura arbérea para el
establecimiento de actividades agricolas, agropecuarias y areas urbanas, las cuales han
afectado profundamente los ecosistemas. Por ejemplo: El Programa Nacional de
Desmonte (PRONADE), el Programa de Apoyo Directo al Campo (PROCAMPO),
Programa Ganadero (PROGAN), Tratado de Libre Comercio de Ameérica del Norte
(TLCAN), Plan Nacional Agricola 2017-2030 y Sembrando Vida (Bravo-Pefia et al 2010;
Garcia-Jiménez 2017; Avalos et al., 2020; Ochoa-Noriega et al., 2021).
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Climatologia Ecoldgica

Interaccion Bidsfera-Atmosfera

En el sistema tierra, alterar cualquier interaccién entre la atmosfera, la hidrosfera, la
criosfera, la litdsfera y la biosfera tiene efectos en cascada en otros sistemas (Chapin et
al., 2011; Bonan, 2015; Arendt et al., 2021). En la actualidad las actividades humanas en
el Sistema Tierra han afectado de manera notable a la bidsfera que ha hecho urgente la
necesidad de comprender como los procesos de los ecosistemas terrestres afectan a la
atmosfera y los intercambios de agua y energia (Chapin et al., 2011; Hungate et al., 2015;
Ludwig et al., 2017). Para el caso de interaccion Bidsfera-Atmdsfera, se refiere a los
intercambios de calor, humedad, gases traza, aerosoles y cantidad de movimiento entre
las superficies terrestres y el aire. Estas retroalimentaciones representan un sistema
acoplado dindmico que se esperaria que evolucionara de manera diferente entre el
ecosistema y la atmosfera como resultado de la modificacion de los pardmetros radiativos
como los no radiativos de la superficie (longitud de rugosidad, albedo y LAI) que estan
controlados por los detalles de la vegetacion que a nivel regional pueden ser importantes
(Pielke et al., 2003; Menon et al., 2007; Hungate et al., 2015; Green et al., 2017).

Los ecosistemas terrestres también pueden afectar el clima, principalmente por que la
alteracion de la cubierta vegetal modifica el albedo, la rugosidad y la humedad del suelo
(Foley et al., 2003; Menon et al., 2007; Tewabe et al., 2020). En periodos de tiempo de
afios, la composicién de las especies y las caracteristicas del suelo, incluida la renovacién
de nutrientes, pueden cambiar en respuesta a cambios atmosféricos a largo plazo, a través
de la sucesién natural de la vegetacion y perturbaciones humanas. Se esperaria que estos
cambios en el ecosistema terrestre retroalimenten la estructura atmosférica y afecten
significativamente la trayectoria del cambio climatico (Figura 4) (Pielke et al., 2003,
Bonan, 2015; Green et al., 2017; Lu et al., 2021). La deforestacion provocaria una
alteracion en la temperatura de la superficie, en la precipitacion anual y la
evapotranspiracion debido a los cambios en el equilibrio de energia superficial y agua al
perturbar el albedo, la rugosidad y la humedad de suelo (Foley, 2003; Menon et al., 2007;

Bonan, 2015). En las interacciones de la Bidsfera-Atmdsfera no hay resultados lineales,
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mientras unas regiones se vuelven mas calidas otras son més frias, algunas se vuelven mas

hdmedas y otras més secas (Foley, 2003).
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Figura 4. Dindmica clima-vegetacion. Fuente: Bonan, 2015.

Por ejemplo, el remplazar el bosque con vegetacion con menos follaje afecta las
temperaturas ya que aumenta el albedo lo cual enfria la superficie a reducir la cantidad de
radiacion solar que puede absorber. Al mismo tiempo se reduce la rugosidad de la
superficie, el area foliar y la profundidad de las raices provocando una disminucion en la
evapotranspiracion, lo que a su vez aumenta la temperatura. Finalmente, el efecto de
enfriamiento del albedo es compensado y, a menudo superado por la reduccion del

enfriamiento por evaporacion (Foley, 2003; Jach et al., 2020).

Asimismo, se modifican las precipitaciones por la reduccion de la radiacion solar
absorbida y el aumento de la temperatura superficial provocando una disminucion del
calentamiento radiativo neto de la superficie terrestre, dejando menos energia para la
circulacion atmosférica y menos precipitaciones en la region. Finalmente, la reduccion de

la rugosidad de la superficie, el area foliar y la profundidad de las raices limita la cantidad
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de agua que se puede reciclar a la atmdsfera localmente a través de la evapotranspiracion

(Figura 5) (Foley, 2003).
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Figura 5. Efectos climéticos de la deforestacion. Fuente: Foley, 2003.

Clima

El clima comprende las mas amplias escalas de tiempo que operan en la atmdsfera en
un lugar determinado, el cual describe el clima promedio, o el estado a largo plazo de la
atmosfera, durante periodos de muchos afios por el efecto agregado de los fendmenos
meteoroldgicos y se representa por los valores medios como los extremos (Molloy et al.,
2008; Barry et al., 2009; Bonan, 2015; Fletcher et ., 2020).

Asimismo, hay vinculos climéticos entre regiones separadas geograficamente que
pueden ocasionar variabilidad climatica que pueden provocar desviaciones notables en la
climatologia a largo plazo (Bonan, 2015; Nigam et al., 2015; Merchant et al., 2019). Por
mencionar algunos modos de variabilidad climatica se encuentran EI Nifio-Oscilacion del
Sur, Oscilacion del Atlantico Norte, La Oscilacion Artica, La Oscilacion Multidecadal del
Atlantico y Oscilacion Decadal del Pacifico. encuentran EI Nifio-Oscilacion del Sur
(ENSO, por sus siglas en inglés) es un calentamiento a gran escala de la temperatura de la
superficie del mar en el Pacifico tropical oriental (Figura 6), asociado con una circulacion
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reducida de Walker que debilita los vientos alisios, con lluvias por debajo de lo normal en
el Pacifico tropical occidental y lluvias por encima de lo normal a lo largo del ecuador.
Los cambios en la temperatura de la superficie del mar tropical y la circulacion
atmosférica afectan la temperatura y la precipitacion en todo el mundo (Bonan, 2015;
Philander, 2019).

La Oscilacion del Atlantico Norte estd asociada con cambios en la fuerza de la baja
islandesa y el alta subtropical en el Atlantico Norte durante el invierno. Esto afecta la
fuerza de los vientos del oeste en latitudes medias, con consecuencias para la temperatura

invernal y las precipitaciones desde el este de América del Norte hasta Europa y Asia.

La Oscilacion Artica (AO, por sus siglas en inglés) se caracteriza por vientos que se
mueven en sentido contrario a las agujas del reloj alrededor del Artico. En su fase positiva,
la presion superficial en las regiones polares es mas baja de lo normal. Gran parte de los
Estados Unidos y el norte de Eurasia experimentan temperaturas superiores a lo normal.
Estos vientos se debilitan durante la fase negativa del AO, cuando la presion es mas alta
de lo normal en las regiones polares. La Circulacion Circumpolar mas débil permite que
las masas de aire frio del Artico se muevan hacia el sur. Los inviernos son mas frios y

tormentosos de lo normal.

La Oscilacién Multidecadal del Atlantico (AMO, por sus siglas en inglés) es otro modo
de variabilidad que ocurre en el Océano Atlantico Norte. Se caracteriza por un patrén
coherente de anomalias en la temperatura de la superficie del mar célido o frio con un
periodo de varias décadas. EI AMO afecta la temperatura y la precipitacion sobre América

del Norte y Europa.

La Oscilacién Decadal del Pacifico (PDO, por sus siglas en inglés) es un evento similar
al ENSO pero de larga duracion (20 a 30 afios) en el Océano Pacifico. Sus fases se
caracterizan por anomalias en la temperatura oceanica calida o fria, y sus efectos en el
clima se observan principalmente en el Pacifico Norte y América del Norte (Bonan, 2015).
Para México hay fendmenos de gran escala que afectan las condiciones climaticas, entre
los que se encuentran: los sistemas frontales de latitudes medias, la actividad convectiva
tropical, la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT), el monzén mexicano, las ondas

del este o los ciclones tropicales (Magana et al., 2003).
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Figura 6. Esquema de las condiciones de El Nifio. Fuente: Philander, 2019.

Procesos fisicos

Los procesos fisicos entre la interaccion de la bidsfera y la atmdsfera estan gobernados
por la vegetacion y otros elementos de la superficie que interfieren con el flujo de aire.
Por ejemplo, la humedad y el calor se intercambian cuando la radiacion neta (Rn) en la
superficie regresa a la atmdsfera como calor sensible (H), calor latente (E) o cuando se
almacena en el suelo (G). Estas retroalimentaciones se entienden a través del balance de

energia superficial:

Ro=(S|-SY)+(UL|-LY)=H+E+G

Donde S | y L | son la radiacion solar descendente y la radiacion de onda larga de la
superficie descendente, respectivamente, y S 1y L 1 son los flujos radiativos de onda corta
y larga ascendentes desde la superficie. Colectivamente, estos cuatro flujos radiativos
comprenden la radiacion neta. La unidad tipica de medida es el flujo de energia por unidad

de area (J st m2 o W m). Entonces, la modificacion de la cobertura de la superficie
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puede afectar los procesos fisicos (balances de energia) al alterar el albedo, la humedad

de suelo y la rugosidad.

Un aumento en el albedo de la superficie puede ocurrir con la pérdida de la cubierta
vegetal, y esto aumenta la radiacion solar reflejada, reduce la absorcion de la radiacién
solar en la superficie y enfria el clima de la superficie. Menos energia regresa a la
atmosfera como calor sensible y latente, lo que promueve el calentamiento de la capa
limite atmosférica, asi como el vapor de agua en la capa limite. Se desarrolla una
retroalimentacion positiva si estos cambios disminuyen la precipitacién porque un suelo
mas seco aumenta directamente el albedo y reduce alin més la cubierta vegetal (Figura 7
y 8) (Hillel, 2005; Bonan, 2015; Stephens et al., 2015; Burakowski et al., 2018; He et al.,
2018; Cohen et al., 2021).
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Figura 7. Albedo superficial y radiacion neta. Fuente: Bonan, 2015.
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Figura 8. Impactos climaticos superficiales de un aumento en el albedo. Fuente: Bonan,

2015.

La humedad del suelo regula los procesos de la capa limite a través de la particion de

la radiacion neta en flujos de calor sensible y latente. Una disminucion en la cubierta

vegetal que reduce el flujo de calor latente, calienta el clima superficial y puede reducir la

precipitacion. El suelo himedo puede soportar un alto flujo de calor latente y crear una

capa limite atmosférica fria y himeda, condiciones que se pueden retroalimentar para

aumentar la precipitacién. Por el contrario, el suelo seco disminuye el flujo de calor latente

y amplifica las sequias y las olas de calor (Figura 9 y 10) (Bonan, 2015; Unninayar et al.,
2015; Al-Sharafany et al., 2021; Kumar et al., 2021; Pandey et al., 2021).
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Figura 9. Humedad del suelo, evapotranspiracion y precipitacion. Tomada de (Bonan,
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Figura 10. Impactos climaticos superficiales de una disminucion en la humedad del suelo.
Fuente: Bonan, 2015.

La rugosidad alta de la superficie como los de los bosques, generan mas turbulencia y
tienen flujos de calor sensible y latente mas altos que las superficies baja aspereza. Una

disminucion en la longitud de la rugosidad reduce la turbulencia y la conductancia
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aerodindmica produciendo un aumento en la velocidad del viento y una capa limite
atmosférica més célida, seca y profunda (Figuras 11y 12) (Pielke et al., 2003; Zobeck et
al., 2006; Ellis et al., 2013; Bonan, 2015).
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Figura 11. Rugosidad superficial y mezcla turbulenta. Fuente: Bonan, 2015.

Longitud de rugosidad
disminuida

'

Aerodinamica

kA J

disminuida
v v
Flujo de calor latente Flujo de calor
Cubierta disminuido Aumento de sensible disminuido
vegetal l l temper?tll.lra ] l
reducida superficial
Iy Vapor de agua Calentamiento de la
reducido capa limite reducido
Disminucidn de
nubes convectivas
Humedad del | Disminucién de
suelo reducida | ™ precipitacién

Figura 12. Impactos climaticos de la superficie de una disminucion en la rugosidad de la
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MATERIALES Y METODOS

Descripcion del area de estudio

Esta investigacion se enfoca en las relaciones atmdsfera biosfera en el estado de San
Luis Potosi (México) principalmente en la zona de la Huasteca. El estado de San Luis
Potosi (58 municipios) cuenta con una superficie de 6.1 millones de hectareas (ha) y se
enmarca entre las coordenadas geograficas 21° 06’ 25 a 24° 35° 18” latitud norte y 102°
26’ 39”2 98° 05’ 59” longitud oeste (Figura 13).

San Luis Potosi es un estado rico en biodiversidad con variedad de climas y con
diferentes niveles de productividad los cuales determinan la intensidad en los usos de
suelos de las zonas. Los usos de suelo caracteristicos son matorrales en la zona &rida donde
la practica de la ganaderia es extensiva, o son bosques en la zona templada en las cuales
la préctica de la agricultura de temporal es frecuente, ya sea en zonas planas o de relieve
escarpado. Finalmente, en selvas en la parte tropical existe una tendencia para la actividad

agricola y ganadera intensiva (Miranda-Aragon et al., 2013) (Figura 14).
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Figura 13. Localizacion del area de estudio. A) Contexto nacional; B) Nivel estatal.
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Figura 14. Uso de suelo y vegetacion. INEGI Serie VII.

Insumos y andlisis de datos

Para entender las interacciones atmosfera bidsfera es necesario considerar diversos
tipos de informacion sobre los elementos que indican procesos. Ante el peligro del cambio
climatico, es de gran importancia tener registro del clima en todo el espacio. Actualmente
existen dos herramientas disponibles para la obtencion de datos terrestres del clima como
lo son las estaciones climatoldgicas y las estimaciones satelitales. Los datos de las
estaciones son muy precisos para registrar a nivel de superficie, pero es solo en las
inmediaciones de la estacion meteoroldgica que se representa el tiempo y el clima.
Ademas, las estaciones estan distribuidas con distancias promedio de decenas de
kilometros, lo que no permite representar los detalles en escalas menores. Sin embargo,
no es necesario representar cada punto de la condicion atmosférica para poder representar
el clima y sus variaciones, ya que el clima representa una lenta evolucion de las

condiciones atmosféricas con grandes escalas espaciales (Figura 15).
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horizontal de una variedad de fendmenos atmosféricos. También se indican los
esquemas de clasificacion de Orlanski (1975) y Fujita (1981). Tomada de
(Yuan et al., 2019).

Con la finalidad de representar el clima en México hay alrededor de 3,153 estaciones
meteoroldgicas en operacion que esencialmente miden temperatura maxima, temperatura
minima y precipitacion (Comision Nacional del Agua, 2015). Para este trabajo se
seleccionaron 12 estaciones distribuidas en el estado de San Luis Potosi, México (Figura
16).
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Figura 16. Distribucidn espacial de estaciones climatoldgicas.

Por otro lado, las estimaciones satelitales pueden proporcionar informacion de sitios
donde no se tiene registro de estaciones. El analisis objetivo de datos es una técnica que
se ha aplicado ampliamente en las investigaciones de la atmdsfera para contar con
estimaciones de la condicion atmosférica en puntos distribuidos uniformemente en un
dominio, la cual combina datos de estacion y satélite a partir de principios dinamicos que
gobiernan el sistema, para proporcionar una estimacion del estado del sistema que es
mejor que la que podria obtenerse utilizando solo los datos o el modelo (Snyder et al.,
2011; Zhang, et al., 2014; Ottlé et al., 2016).

La mayoria de los reanalisis atmosféricos cuenta con méas de 36 afios de registros, lo

que los han vuelto Utiles para la investigacion de modelos climaticos (Potter et al., 2018).
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Las fuentes de datos mensuales utilizados en este trabajo son: Modern-Era Retrospective
Analysis version 2 (MERRA-2), Climate Forecast System Reanalysis (CFSR) y Fifth
major global reanalysis (ERA5) (Figuras 17, 18 y 19). MERRA-2 es un reanalisis
atmosférico global producido por la Oficina de Asimilacion y Modelado Global de la
NASA (GMAO) con una resolucion espacial de 50 km (0.5 grados x 0.625 grados) y una
temporalidad mensual con disponibilidad de 1980 al presente. El CFSR es un producto de
reanalisis de tercera generacion del Centro Nacional de Prediccion Ambiental (NCEP) con
una resoluciéon espacial de 28.8 km (0.3 grados x 0.3 grados) y una temporalidad mensual
con disponibilidad de 1979 al presente. ERAS es un conjunto de datos de reandlisis del
clima global del Servicio de Cambio Climéatico Copernicus de ECMWF con una
resolucion espacial de 24 km (0.25 grados x 0.25 grados) y una temporalidad mensual con
disponibilidad de 1979 al presente. Para describir patrones generales de temperatura en
superficie y precipitacion se utilizaron los reanalisis Merra-2 y CFSR. Para mostrar los
procesos fisicos con detalle se usaron las variables de humedad especifica, evaporacion,
precipitacion, temperatura de superficie, velocidad de viento y flujo de calor sensible y

latente hacia la superficie.
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Figura 17. Temperatura de superficie anual (°C), 1980-2019. MERRA-2.
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El Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) en su producto de uso de
suelo y vegetacion detalla la ubicacion, distribucién y extension de diferentes
comunidades vegetales y usos agricolas. Dicha informacidn geogréafica digital contiene
datos estructurados en forma vectorial aplicables a las diferentes unidades ecoldgicas
(comunidades vegetales y usos antrépicos) contenidos en el conjunto de datos. La
informacion data del afio 1980 hasta la actualidad (Figura 14). La informacién de Uso del
Suelo y Vegetacion escala 1:250 000, cuenta con siete pardmetros denominados: Serie |
(SI), elaborada entre 1979 y 1991, Serie Il (SII), entre 1995 y 2000, Serie I11 (S1l1), entre
2002 y 2005, Serie IV (SIV) entre 2007 y 2010, la Serie V (SV) entre 2011 y 2014, la
Serie VI (SVI) entre 2015y 2017 y la Serie VI (SVII) entre 2018 y 2021.

Asimismo, los indices espectrales juegan un papel importante en el monitoreo de las
variaciones en el uso de suelo (Matsushita et al., 2007). El indice de VVegetacion Mejorado
(EVI, por sus siglas en inglés) es un indice de vegetacion comun que fue desarrollado para
optimizar la sefial de vegetacién y mejorar la sensibilidad para mejorar el monitoreo de la
vegetacion a través de un desacoplamiento de la sefial de fondo del dosel y las influencias
de la atmésfera (Figura 20) (Liu et al., 1995; Wang et al., 2007; de Almeida et al., 2008).
El indice de humedad de diferencia normalizada (NDMI, por sus siglas en inglés) se
emplea para determinar el contenido de agua en la en la biomasa y la vegetacion
permitiendo detectar el estrés hidrico (Khalid et al., 2021).

Para cuantificar la dindmica de uso/cobertura del suelo, se generaron matrices de
transicion de uso del suelo, basadas del analisis del sistema en diferentes periodos de
tiempo; es el enfoque méas comun, ya que proporciona informacion detallada sobre la clase
de cambio "desde un periodo-hasta otro periodo de tiempo". La matriz tradicional de
tabulacién cruzada o matriz de transicion sigue el formato de la Figura 21, donde las filas
muestran las categorias de la fecha 1 y las columnas muestran las categorias de la fecha
2. La notacion Pj; denota la proporcion del paisaje que experimenta una transicion de la
categoria i a la categoria j donde el nimero de categorias es j. Las entradas en la diagonal
indican persistencia, por lo que Pjj denota la proporcion del paisaje que muestra la
persistencia de la categoria j. Las entradas fuera de la diagonal indican una transicion de
la categoria i a una categoria j diferente. En la columna Total, la notacion P+ denota la

proporcion del paisaje en la categoria i en el tiempo 1, que es la suma de todos los j de Pj;.
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En la fila Total, la notacion P+ denota la proporcién del paisaje en la categoria j en el
tiempo 2, que es la suma de todos los i de Pj. La columna final a la derecha indica la
proporcion del paisaje que experimenta una pérdida bruta de categoria i entre el momento
1y el momento 2. La fila final en la parte inferior indica la proporcion del paisaje que
experimenta una ganancia bruta de la categoria j entre la fecha 1 y la fecha 2 (Pontius Jr
et al., 2004; Zhang et al., 2017).
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Figura 20. indice de vegetacion mejorado. 2017-2019.
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fechal(f)

Categorial (f)  Categoria2(f)  Categoria3(f)  Categorian (f) Total ()
Categoria I f) Categorial(f)  Categoria2(f)  Categoria3(f)  Categorian (f) Total
g *  Categorial(f)  Categorial(f)  Categorial(f)  Categorial(f)  Categoriallf)
Categoria2 ) CategoriaI(f) ~ Categoria2(f)  Categoria3(f)  Categorian (f) Total
9 * Categoria2(f)  Categoria 2 (f) Categoria2(f) Categoria2(f) Categoria 2(f)
3 Categorial(f) ~ Categoria2(f)  Categoria3(f)  Categorian (f) Total
fecha2(f) Cat 3(f
KRz Comgomdf) Categoria3(f)  Categoria3(f)  Categoria3(f) Categoria3(f)  Categoria 3(f)
Categorian(f) CategoriaI(f)  Categoria2(f)  Categoria3(f) ~ Categorian (f) Total
g #  Categorian(f)  Categorian(f) Categorian(f) Categorian(f) Categorian(f)
Totalf) Total Total Total Total Suma de
! Categoria lf) ~ Categoria2(f)  Categoria3(f)  Categorian (f) los totales

Figura 21. Matriz de transicion. Fuente: Pontius Jr et al., 2004.

Para detectar cambios en el clima se necesita analizar las variaciones de las estadisticas
climatoldgicas de un periodo determinado con respecto a la estadistica de largo plazo.
Para la estimacion de perturbaciones climéaticas se emplearon calculos de anomalias
climaticas y de patrones de desplazamiento. Las anomalias climaticas expresan
desviaciones del comportamiento de la variable climatica analizada respecto al promedio

hiperanual de una serie igual o superior a 30 afios.

Ax = Xi - Xm

Donde:

Ax = Anomalia climética para la variable X en estudio.
Xi = Valor de la variable para el afio i.
Xm = Media aritmética hiperanual de la serie de datos.

Los patrones de desplazamiento se determinan como las desviaciones de los valores

promedio mensuales de las variables climaticas para un determinado periodo
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considerando funciones de densidad de probabilidad y estadisticas descriptivas.
Asimismo, para identificar las diferencias en la climatologia medias de distintos periodos,
se emplea una substraccion entre la media aritmética del periodo base y segundo periodo

a comparar (Brown-Manrique et al., 2015; Bernhardt et al., 2018).

DX = Xm—x'm

Donde:

Dx = Diferencia climatica para la variable X en el estudio.
Xm = Media aritmética del periodo base.

X m= Media aritmética del periodo 2.
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CONCLUSIONES

Este trabajo es una muestra de la influencia que los cambios en la cobertura vegetal
tienen en la atmosfera, y de como los cambios de uso de suelo son un factor importante
en la modificacion del clima, como sucede en el estado de San Luis Potosi al alterar por
décadas las propiedades ambientales del sitio. Las actividades humanas como la expansion
agricola han reducido la cobertura forestal y de otros tipos de vegetacion en la Huasteca,
transformando en diferentes grados los ecosistemas segun el nivel de productividad de la
Region. Los estudios observacionales y con modelos del clima permiten mostrar que los
efectos biofisicos influyen en el clima a escala local y regional. Por ello, la dinamica de
los ecosistemas es una parte importante del sistema climatico, ya que los cambios en el
uso de suelo y vegetacion alteran el albedo, la rugosidad y la humedad de suelo. Por esta
razon es importante tener en cuenta los cambios en el uso de suelo cuando se habla de
cambio climatico de origen antrépico, ya que pequefios cambios provocan
transformaciones en las propiedades fisicas de la superficie, lo que da lugar a respuestas
climaticas en la zona debido a la modificacion del intercambio de energia entre la biosfera
y la atmdsfera, siendo fundamental determinar con precision la particion de energia
disponible en flujo de calor sensible y flujo de calor latente (calentamiento o enfriamiento
de la superficie), asi como la disponibilidad de humedad, que determinara cual proceso

sera el dominante en una amplia gama de escalas espaciales y temporales.

El estudio proporciona datos confiables, que son dtiles para la deteccién y el
refinamiento de las politicas de conservacion destinadas a proteger la vegetacion a
diferentes niveles que a su vez alteran las propiedades fisicas de las superficies afectando
el clima de la Region. Sin embargo, es necesario realizar pruebas especificas para valorar
los efectos que tiene el cambio de uso de suelo en el clima. Estudios recientes muestran
que las tendencias en los cambios de la vegetacion en un clima cambiante parecen ser
diferentes lo que muchos mencionan como un proceso de deforestacion global. Sera
necesario analizar para el caso particular de México y de la Huasteca, cédmo son las
respuestas de un nuevo clima sobre la deforestacidn si se permite que ésta se recupere de

forma natural, en un proceso de sucesion.
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La importancia de los cambios del uso de suelo abre nuevas posibilidades de entender
el cambio climatico, no s6lo por cuestiones de discurso, sino por lo que significa en
términos de servicios ecosistémicos, de seguridad y calidad de vida para muchas
comunidades. La zona de la Huasteca ha transformado enormemente su paisaje en aras de
contar con agricultura y ganaderia, pero los costos de tal proceso, ambientales,
econdmicos y ambientales son muy altos por lo que es necesario hacer un balance de las
ventajas de transitar a una economia que ofrece ganancias a corto plazo sin las ventajas
de mantener servicios ambientales. El trabajo que se realice en esta direccion sera de gran
importancia para definir nuevas politicas de desarrollo para la Region en su conjunto y
para el estado de San Luis Potosi en particular.
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