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vegetal, los cuales afectan la distribución de la radiación solar incidente en calor sensible y calor latente. Se encontró 
evidencia de que en algunas áreas de la subcuenca la redistribución del calor tuvo efectos en el microclima local 
impactando la superficie del suela al favorecer procesos de desetiificación En el estudio se utilizó información 
disoonible de maoas de uso del suelo de 1972 v una imaoen de satélite Landsat de 1998. Dara establecer las . . 
tendencias generales en los cambios de la ~ubierta've~etal, y iue acompañado del modelamiento de series de tiempo 
y el análisis estadístico de datos de temperatura y precipitación de cinco estaciones meteorológicas localizadas en la 
rana de influencia de la cuenca, con registros históricos desde 1958. 
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foifive meteorological stations located within the basin's infiuence area with historical records since 1958. 
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INTRODUCCI~N latente y sensible de la radiación solar 
incidente en una determinada zona (Goel y 

El efecto de las actividades humanas en el Norman, 1992:163). Esta modificación del 
medio ambiente requiere ser evaluado en equilibrio energético propicia cambios en el 
forma dinámica y periódica para obtener un microclima local y regional los cuales, a su 
conocimiento más completo de los procesos vez, impactan procesos a nivel de superficie, 
ecológicos que se afectan, de manera de generando problemas de desertificación, 
estar en posibilidad de estimar sus condi- pérdida de nutrientes en el suelo, alteración 
ciones futuras. En este sentido, uno de los de ciclos de producción biológica y cambios 
factores de mayor impacto en los ecosis- en los procesos hidrológicos a nivel de 
temas vegetales ha sido la deforestación, cuenca (Charney, 1975:103). En los últimos 
que sucede como resultado de las activi- años se han registrado anomalías climáticas 
dades productivas del desarrollo socioeco- en muchas regiones tropicales que están 
nómico, debido principalmente a la expan- siendo correlacionadas con cambios en la 
sión de la frontera agrícola. La remoción de temperatura de superficie del mar, es decir, 
la vegetación natural en grandes superficies con el fenómeno de "El Niño"; sin embargo, 
tiene un impacto sobre la proporción de calor algunos autores sugieren que un incremento 
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de CO2en la atmósfera, debido a la defores- 
tación que tiene lugar en muchas partes del 
mundo, tendrá como resultado impactos 
en la frecuencia y persistencia de dichas 
anomalías climáticas. Además de propiciar 
una reducción de los sumideros de carbono, 
la remoción significativa de áreas con 
cubierta vegetal propiciará un incremento 
del albedo de superficie con efectos adicio- 
nales en el microclima local (Lockwood, 
1988:103). 

Como en muchas otras partes de México, en 
el estado de Tamaulipas los procesos de 
deforestación se han debido, principalmente, 
a la expansión de la frontera agrícola, in- 
fluida por las políticas agropecuarias en 
boga. La conversión de grandes extensiones 
de vegetación nativa en tierras de cultivo 
y pastoreo tiene necesariamente un efecto 
sobre las tasas de evapotranspiración y la 
temperatura a nivel del suelo, ya que re- 
ducen la superficie de sombras; comprender 
estos procesos es el objetivo de este trabajo. 
El estudio implicó un análisis de la variabili- 
dad climática local mediante series de 
tiempo, para identificar las posibles tenden- 
cias de los principales parámetros micro- 
climáticos, la deteminación de las tasas de 
cambio registradas desde la década de los 
años setenta hasta 1998 y la influencia de 
los cambios de cobertura sobre los registros 
de temperatura de estaciones meteorológi- 
cas. 

ANTECEDENTES 

Dada la ubicación geográfica de nuestro 
pais, México no escapa al incremento de la 
variabilidad de algunos parámetros climáti- 
cos, que está siendo observado en muchos 
lugares de la franja tropical debido al calen- 
tamiento global (Parry y Carter, 1988:9-10). 
Según Ortiz y Méndez (1999:68), citando a 
Maul (1993), el efecto local del cambio 
climático global en el Golfo de México y el 
Mar Caribe podria esperarse como un 
incremento de 1.5 "C en la temperatura del 

mar, según las proyecciones de un grupo 
de expertos del Programa Ambiental de 
Naciones Unidas (UNEP). A nivel global, el 
informe del Panel Inter-gubernamental sobre 
Cambio Climático llevado a cabo por la 
UNEP en 1995, señaló que de seguir las 
tendencias actuales de emisiones de COZ 
a la atmósfera, la temperatura media a nivel 
mundial aumentará entre 1.3 y 2.9 "C para el 
2100. El uso de combustibles fósiles y la de- 
forestación son, sin lugar a dudas, las 
causas del incremento progresivo y rápido 
de COZ a la atmósfera, fenómeno que ya 
había sido observado desde la década de 
los años cincuenta (Hall, 1994:287). 

Algunos pronósticos sugieren que el incre- 
mento de temperatura resultante producirá 
inviernos más húmedos y estaciones de 
crecimiento más secas que las actuales, 
y ya que la distribución geográfica de los 
cambios proyectados no es uniforme, se 
estima que la temperatura se incrementará 
hacia el intehor del continente y en latitudes 
altas (Hall, 1994:288). Otro efecto será el 
aumento de la variabilidad de algunos pará- 
metros climáticos en regiones del trópico 
seco, como puede 0bseivarse en el noreste 
de México y el sur de Texas. North 
(1995:8-9) mencionó que la variación de la 
precipitación está incrementándose de un 
año a otro y que existe una tendencia a que 
los periodos secos perduren por más tiempo 
de lo que normalmente se esperaría en 
regiones como el sur de Texas. Consi- 
derando estos pronósticos, podria esperarse 
entonces que el fenómeno se intensifique 
localmente, debido a las alteraciones en los 
ciclos hidrológicos propiciadas por un 
aumento del albedo de superficie a nivel de 
cuenca. Conocer el nivel de variación es un 
elemento de suma importancia en la eva- 
luación de los posibles impactos ambientales 
que están teniendo lugar, sin embargo, tal 
como apuntó Bartholomé (1991:201), las 
mediciones de variabilidad dependen de la 
calidad de las estimaciones de parámetros 
climáticos, la cual está en función de la 
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veracidad de los registros de estaciones 
meteorológicas y de la adecuada distribución 
de la red de puntos de observación para 
captar la variación espacial del fenómeno 
que pretende medirse. 

Por otro lado, la evaluación de tendencias 
climáticas puede tener una dimensión tem- 
poral mayor a los registros disponibles más 
antiguos en zonas del trópico seco. Stahle y 
Claveland (1 998:72) reconstruyeron el índice 
de Severidad de Sequía de Palmer para dos 
regiones de Texas, de 1698 a 1980, 
mediante técnicas dendroclimáticas y análi- 
sis de series de tiempo utilizando modelos 
autorregresivos. La serie fue calibrada con 
los registros climáticos disponibles de 1931 a 
1980 y explicó un 60% de la varianza del 
comportamient~ de sequías del registro his- 
tórico de estaciones climáticas disponibles, 
siendo junio el mes más adecuado para la 
determinación del índice de sequía de 
Palmer. Aunque los 50 años de observa- 
ciones meteorológicas fueron generalmente 
representativos de la media, la varianza y 
probabilidades recurrentes durante los pasa- 
dos 283 años evidencian ciclos de sequía 
mayores a 50 años. La ocurrencia estimada 
de las tres sequías más severas por década 
(1770, 1860 y 1950), sugiere que la fre- 
cuencia aproximada de episodios extremos 
de sequía podría ser de uno cada 100 años. 
Trabajos similares, pero en latitudes más 
altas, son los de Stahle et al. (1998:1517- 
151 9). 

A nivel de cuenca, las cantidades relativas 
de agua retirada del suelo por evaporación y 
transpiración son críticas, especialmente en 
regiones de lluvias limitadas. El estableci- 
miento claro de la diferencia entre las pér- 
didas por evapotranspiración es indispen- 
sable para poder determinar si los cambios 
en la cubierta vegetal podrían incrementar el 
orden de los escurrimientos de una cuenca; 
en este sentido, los trabajos de Rider (1957), 
Hewlett y Hibbert (1 961), citados por Kramer 
(1974:385), dan evidencia de los efectos de 

los cambios de cubierta vegetal en el 
balance hídrico de cuencas. Por último, cam- 
bios microclimáticos y su efecto en los balan- 
ces hídricos tendrán necesariamente un 
efecto sobre la biodiversidad de comuni- 
dades vegetales (Fairbanks et al., 1996:135; 
Kittel et al., 1996:293). 

Según el sistema de clasificación del Instituto 
Nacional de Estadística, Geografía e Infor- 
mática (INEGI, 1982), la zona en estudio 
corresponde a la subcuenca río Corona, 
localizada en la Región Hidrológica No. 25, 
con una extensión de 1 505 km2. La sub- 
cuenca abarca principalmente las superficies 
de los municipios de Victoria, Güémez y, en 
menor proporción, los municipios de Padilla 
e Hidalgo (Figura 1). La cobertura vegetal 
para los años setenta se obtuvo a partir de la 
digitalización de las cartas de uso de suelo 
y vegetación del INEGl disponibles a una 
escala 1 5 0  000. Las tasas de cambio hasta 
1998 se obtuvieron a partir de una imagen 
Landsat Thematic Mapper path 27 row 44 
del 21 de octubre y con apoyo de recorridos 
de campo y fotografías aéreas de la zona, de 
un vuelo alto a una escala 1:75 000 reali- 
zado en 1996 por el INEGI. 

El procesamiento de la escena, así como el 
manejo de información cartográfica digital, se 
llevó a cabo utilizando el sistema ERDAS 
Imagine 8.3.1 para Windows NT y el sistema 
de información geográfica ARCIINFO 7.2 
para estación de trabajo SUN. La infor- 
mación climática correspondió a las esta- 
ciones meteorológicas Barretal, Corona, 
Guémez, Padilla y Victoria, ubicadas en el 
área de influencia de la subcuenca. Los 
registros históricos disponibles para el 
análisis de series de tiempo comprenden 35 
años, como mínimo, en algunas de las 
estaciones y hasta el año de 1997 (Cuadro 
1). En la Figura 1 se presenta la ubicación en 
coordenadas UTM de las estaciones dispo- 
nibles para el área de trabajo, las cuales se 
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localizan en la parte plana debajo de los 
400 msnm, donde son posibles las activida- 
des productivas. La subcuenca cuenta con 
un área importante de relieve accidentado 
hacia su porción poniente, ya que por ella 
corre la Sierra Madre Oriental, por lo que no 
se cuenta con estaciones climáticas. 

La información climática de las cinco esta- 
ciones utilizada en el estudio, procedió de 

una base de datos de la Comisión Nacional 
del Agua (CNA) con registros diarios de una 
red de 158 estaciones meteorológicas distri- 
buidas en todo el estado. El análisis pro- 
babilístico de las series de tiempo de las 
variables climáticas; temperatura máxima, 
temperatura mínima y precipitación, se Ileva- 
ron a cabo mediante el programa ARlMA 
(Autorregresive lntegrated Moving Average) 
del paquete estadístico SAS versión 6.0 

Figura 1. Localización de la subcuenca rfo Corona. 

Cuadro 1. Coordenadas y número de afios de registro de las estaciones meteorológicas 

Fuente: Comisión Nacional del Agua. 
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El procesamiento de la información climática 
consistió primeramente en identificar datos 
faltantes en las series a nivel diario de los 
parámetros de temperatura máxima, mínima 
y media, así como de precipitación de las 
cinco estaciones, utilizados en el estudio, 
para posteriormente generar cuadros de con- 
centración de promedios mensuales y anua- 
les para cada estación y variable climática. 
Dado que las estaciones seleccionadas han 
sido mantenidas regularmente por la CNA, el 
problema de datos faltantes no fue un 
aspecto limitativo en la construcción de las 
series y, cuando se presentó, se llevó a cabo 
un proceso de estimación. En el caso de los 
registros de temperatura, éstos se ajustaron 
mediante regresión lineal simple, con base 
en un modelo probabilístico obtenido de una 
estación tipo, mientras que para la precipi- 
tación se utilizó el método del Sewicio Cli- 
mático Nacional de los Estados Unidos 
(Romero, 1998). Este último utilizó los datos 
de al menos tres estaciones circundantes, 
para estimar los datos perdidos o faltantes, 
el proceso fue ponderar los valores obser- 
vados de una cantidad de lluvia (W,), igual al 
recíproco del cuadrado de la distancia (Do 
entre cada estación vecina y la estación a 
corregir: 

!A(= [I/(D;)~] 

De la ecuación anterior se deriva el dato de 
lluvia estimado (PJ mediante la siguiente 
fórmula: 

P, =.z(P, *W,) /ZW,  

de proceso estocástico presente en los 
datos, la estimación de los parámetros del 
modelo, la verificación del mismo y el 
pronóstico (SAS, 1991 :35-108). Los modelos 
utilizados fueron: 

Modelos Autorregresivos (p) 

donde: 

p es el parámetro constante, 
91 es el parámetro autorregresivo AR de 
primer orden 
Y ,_l = es el valor de la serie de tiempo en 
el período anterior, 
E *  = es el término de error no correlacionado 
sobre el tiempo. 

Modelos de Promedios Móviles (q) 

donde: 

8ij= es el parámetro de intercepto, 
E%= es el error aleatorio para el periodo 
actual, 
91 es el parámetro del promedio móvil de 
primer orden, 
E , _ , =  es el error aleatorio para el período 
de tiempo previo. 

Modelos Mirtos (p y q) 

La selección de las tres estaciones circun- Y(= 60+y>i Yt.f+y>2 Y,i ......... 
dantes para la corrección de datos faltantes + P= yr-z - 01 CT-I - 
en los casos en los que se presentó, incluyó 6z~r.2- ........ - 0 8 ~ , 8 i ~ T  
tanto a las cinco estaciones definidas para el 
estudio como aquellas más allá del Perímetro Donde (p,), (p2), ........., (G) son los parame- 
de la subcuenca, pero aproximadas a las tros autorregresivos asociados con 10s 
estaciones utilizadas en el estudio. valores de la serie de tiempo, y (Ol), 

(82) ,......... , (Bq) son los parámetros de pro- 
La generación de los modelos de las series medios móviles asociados con los términos 
de tiempo involucro la identificación del tipo de error, 
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Todas las series fueron transformadas (loga- 
rítmica y primera diferencia) para mantener 
su estacionaridad, es decir, si pt = li. para 
todo f, y dt = 02para todo f, entonces la 
serie es estacionaria. Mediante el estadístico 
Q, el cual es una aproximación a una 
Ji-Cuadrada (X '), se evaluó la significancia 
de la hipótesis nula de ruido blanco en cada 
modelo, la cual implicó determinar si una 
serie en particular no es demasiado aleatoria 
para ser modelada. Cuando Q es significa- 
tiva la serie no es únicamente "ruido". Con 
las series que tuvieron significancia, se pro- 
cedió a evaluar la autocorrelación de los 
residuales para identificar problemas de 
ajuste con los modelos. Los casos en que 
la prueba estadística fue no significativa, 
implicó que el modelo ajustó bien a los da- 
tos y se procedió a evaluar la estimación de 
parámetros. Cuando alguno de los pará- 
metros del modelo resultó no significativo en 
la razón de t, se evidenció que el modelo 
tuvo demasiados parámetros (overfifiing) y 
debió ser nuevamente ajustado con un 
número menor. 

La información de usos del suelo de los años 
setenta se obtuvo a partir de la digitalización 
de las nueve cartas 1 5 0  000 del INEGl de 
Uso de Suelo y Vegetación, que abarcaron 
el área de la subcuenca. Se digitalizó la 
totalidad de los poligonos con las claves 
originales de la leyenda de los mapas del 
INEGI, posteriormente se efectuó un proceso 
de reclasificación en categorias más genera- 
les, ya que el nivel de detalle del mapa 
original no era necesario para los objetivos 
del estudio, por último, se procedió a disolver 
los polígonos que compartieron la misma 
clave de uso de suelo y tipo de vegetación. 
Al generarse la topología de la cobertura 
de polígonos se obtuvo el área de cada rodal 
por tipo general de vegetación y uso 
del suelo para los años setenta. Como la 
generación de la cartografía temática 
1 5 0  000 se basó en la interpretación de 
fotografías aéreas de 1972, se tomó este 
año como el año O de la comparación 

setenta-noventa. La información de los años 
noventa se obtuvo a partir de una clasi- 
ficación digital no supewisada de la imagen 
Landsat TM de 1998, la cual fue georreferida 
con la misma proyección que la cartografía 
INEGl y remuestreada a un tamaño de píxel 
de 30 m. 

El proceso de clasificación de la escena de 
1998 fue realizado siguiendo un esquema 
estratificado de interpretación, ya que no se 
efectuó una clasificación de toda la escena, 
sino que fue llevado a cabo de manera in- 
dependiente para cada clase de cobertura, 
las cuales fueron previamente definidas a 
partir de la digitalización, reclasificación y 
disolución de polígonos de los mapas de uso 
del suelo y vegetación del INEGl de los años 
setenta. El propósito fue dividir la superficie 
de estudio en áreas homogéneas compara- 
bles, a fin de tener una estimación más 
precisa de los cambios, ya que la interpre- 
tación se circunscribió a límites de rodales 
de uso de suelo y vegetación claramente 
identificados. Este método, sugerido por 
Treviño (2000:57-59), tuvo la ventaja de 
trabajar con pequeñas cantidades de datos 
y redujo los problemas asociados de 
confusión de firmas espectrales debidos a 
una orografía compleja (montañas), tipos de 
agricultura (riego, temporal, cultivos anuales 
y perennes), coberturas densas agrícolas 
(cítricos) versus coberturas densas naturales 
(selvas y bosques de galería). 

A partir de la sobreposición de la cobertura 
de polígonos definida para los años setenta 
sobre la imagen Landsat de 1998, se gene- 
raron máscaras numéricas para extraer sub- 
escenas por cada clase de uso. En cada 
subimagen se obtuvieron diez clases, las 
cuales fueron agrupadas en tres categorias 
de densidad de cobertura, siguiendo la 
metodología propuesta por Treviño (2000:57- 
59); cerrado, abierto y desnudo. La categoría 
cerrado se consideró a las áreas de vege- 
tación natural que presentaron una cobertura 
con doseles sobrepuestos unos a otros. La 

64 Investigaciones Geográficas, Boletin 47, 2002 



impacto de la deforestación en el rnicroclima de la subcuenca Rio Corona, Tamaulipas, México 

categoría abierto se consideró como una 
categoría heterogénea cori diversas distan- 
cias entre doseles. Por último, la clase des- 
nudo implicó elementos aislados de doseles 
de vegetación o inclusive ninguno en el caso 
de áreas agrícolas. Después de obtener las 
categorías por densidad de cobertura se 
procedió a evaluar la tendencia general de 
cambios de uso de suelo durante el período 
1972-1998. Los criterios de agrupamiento de 
las diez clases espectrales dentro de cada 
categoría de densidad (denso, abierto, des- 
nudo) se apoyaron en el análisis de la 
información gráfica y tabular contenida en los 
mapas de uso de suelo y vegetación del 
INEGI, la interpretación de fotografía aérea 
del INEGl de 1996 proveniente de un vuelo 
alto a 1:75 000, recorridos de campo con 
GPS en función de la dinámica de cambio 
observada en la imagen de satélite, así como 
el análisis de los valores de reflectancia de 
una composición en falso color utilizando 
las bandas 5,4,7 (RGB) infrarrojo medio, 
infrarrojo cercano e infrarrojo medio. El obje- 
tivo fue resaltar el componente de biomasa 
en la escena, facilitando la evaluación de la 
densidad de cubierta vegetal natural y 
agrícola. 

RESULTADOS 

Los modelos autorregresivos (p), de prome- 
dios móviles (9) y mixtos ( p  y q) esta- 
dísticamente significativos de las series de 
tiempo, obtenidos para parámetros y es- 
taciones climáticas se presentan en el 
Cuadro 2. Como puede observarse en dicho 
cuadro, algunos parámetros fueron demasia- 
do aleatorios para ser modelados, eviden- 
ciando la variabilidad existente en ciertas 
estaciones y la complejidad del modela- 
miento microclimático, sin embargo, dado 
que no es posible trabajar con la gran 
variación y abruptas discontinuidades en los 
datos reales, la elaboración de modelos de 
series de tiempo basados en un riguroso 
método analítico de identificación de proce- 
sos subyacentes no Únicamente "ruido", la 

estimación estadistica de parámetros de 
modelos y el diagnóstico de su significancia, 
permitió suavizar las 0bse~aciones me- 
diante una función de ajuste, a fin de estar 
en posibilidad de observar visualmente 
patrones claros y el pronóstico de su com- 
portamiento futuro con una base estadistica. 

Aunque en general el orden de las ecua- 
ciones de predicción fue de grado 1, a 
excepción del modelo mixto para preci- 
pitación en la estación Victoria, que tuvo un 
grado 2 en PM (Promedio Móvil), la impor- 
tancia de parámetros no consecutivos para 
explicar el comportamiento de los datos 
evidenció la presencia de ciclos de (n) 
períodos en la variable precipitación, no así 
en las temperaturas máximas y mínimas. 
La notación de n entre paréntesis es la 
opción del programa ARlMA para indicar el 
ajuste de modelos con parámetros de 
períodos específicos no tomando en con- 
sideración los valores intermedios. El caso 
más extremo se presentó en la estación 
Güémez en la parte autorregresiva del 
modelo mixto elaborado, donde el valor 
registrado de lluvia de cinco años atrás fue 
el mejor período previo anterior encontrado 
para estimar el valor actual de precipitación. 
Las gráficas de las series de datos 
observados y estimados de precipitación 
indicaron que, en términos generales, sólo 
en la estación Victoria la lluvia ha seguido 
un patrón estable de distribución a lo largo 
del período, en el resto de las estaciones se 
observó una tendencia a mantener un 
ambiente de sequedad en la zona. En 
todas las gráficas se presenta el pronóstico 
de cada parámetro hasta el año 2000 
(Figuras 2 a 5). 

La aleatoriedad de las series de temperatura 
máxima y mínima sólo permitió generar dos 
modelos para cada parámetro climático. A 
diferencia de la precipitación, fueron modelos 
simples, no mixtos y con procesos subya- 
centes del tipo autorregresivo de grado 1. 

-. 
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Para el caso de la  temperatura máxima en la de manera general e n  la  banda de los 
estación Padilla (Figura 6) n o  se aprecia una 29-31 "C hasta 1993, a partir de aquí los 
tendencia d e  incrementos a lo largo d e  todo registros d e  los últimos cuatro años fueron 
el periodo, de hecho las temperaturas más los más altos de toda la serie; sin embargo, 
altas se registraron e n  la década d e  los años las estimaciones para e l  año 2000 indican un 
sesenta. El comportamiento de la temperatu- regreso a la banda tipo d e  temperaturas 
ra máxima en la estación Corona se mantuvo (Figura 7). 

Cuadro 2. Modelos de parámetros climáticos obtenidos por estación meteorológica 

Parámetro Estación Tipo de Orden Tipo de Modelo 
proceso p q transf.. 31 

11 21 
. . .. . . . . . . . . .. . . .. . .. . .. . .. . .. . .. . .. . .. . . . . . . . . . . .. .. . .. .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ... ....... .. . . .. . .. . ... .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . , . . , . . . . . . . . . 
Precipitación Barretal AR PM 1 DIF Yt = -14.8065 + Ytr -0.5582 (Yti -YI.~) + 0.3644 st~3 

1131 , . 
Corona AR PM 1 DIF Yt = - 9.8840 + Yt~ i  - 0.4639 (Yt.1 - YCZ) + 0.2135 s t ~ ~  

1131 
Güémez AR PM l ( 5 j  1 DIF Y, = 0.2553 + Ytt - 0.2892 (Yts - Yt6) - 0.3954 ~~3 

Victoria AR PM l (2)  2 LOG Yt = 2.0091 + 0.7031 Yt.~ + 0.4418 w, - 0.5235 st.~ 

Tmax Corona AR 1 LOG Yt = 1.6845 + 0.5060 Y,., 

Padilla AR 1 DIF Yt = - 0.0406 + Yti - 0.5988 (Ytt - Ytz) 

Tmin Barretal AR 1 LOG Yt = 1.7257 + 0.3949 Yti 

Corona AR 1 LOG Y, = 0.8954 + 0.6834 Y,., 

l! AR: Autorregresivo; PM: Promedio Móvil. 
21 ( ) El valor en paréntesisindica el número de períodos (años) no consecutivos utilizados para p y q 
31 DIF: Transformación de la Primera Diferencia: LOG: Transformación Logaritmica. 
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Figura 2. Serie de tiempo de precipitación total anual. Estación Corona, 1958.1997, 
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Figura 3 Serie de tiempo de precipitacion total anual Estación Barretal, 1960-1997 
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Figura 4. Serie de tiempo de precipitación total anual. Estación Güémez, 1963-1997. 
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Figura 5 Serie de tiempo de precipitación total anual Estac~ón Victoria 1960.1997 
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Aunque no se pudo modelar la temperatura 
máxima para la estación Barretal, es con- 
veniente mencionar que dicha estación está 
inserta en una zona citrícola, la cual ha 
tenido en los últimos anos un incremento 
muy importante de la actividad. por lo que 
se esperaría que existiera algún efecto en 
los registros de temperatura, dado que el 
área ha aumentado su densidad general de 
cobertura y, por consiguiente, la proporción 
de sombra sobre el suelo. En la Figura 8 se 
muestran los datos reales de temperatura 
máxima normalizados a un valor Z que re- 
sulta de restar cada promedio anual de la 

media de la serie y dividiendo el resultado 
por la desviación estándar, obteniendo con 
ello una representación gráfica de anomalías 
arriba o abajo del comportamiento medio de 
esta variable a lo largo de todo el periodo 
de observación. Tal como se observa en la 
Figura 8 ha habido un relativo enfriamiento a 
partir de 1984, lo que da indicios del efecto 
de la densidad de cobertura en el área de in- 
fluencia de la estación Barretal, aunque 
desafortunadamente este patrón de compor- 
tamiento no pudo ser modelado probabilis- 
ticamente. 

1 l 
27 - i 

1960 1370 1980 1330 2000 

-Est imada Real Anos 

Figura 6. Serie de tiempo de temperatura máxima promedio anual. Estación Padilla, 1960-1997 

27 2 
1958 1968 1978 1988 2000 

- -  Estimado Real Pñas 

Figura 7. Serie de tiempo de temperatura máxima promedio anual. Estación Corona, 1958-1 997. 
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Figura 8. Temperatura máxima promedio anual normalizado. Estación Barretal 
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Figura 9. Serie de tiempo de temperatura mínima promedio anual. Estación Barretal, 1960-1997 

En las Figuras 9 y 10 se presentan los resul- 
tados de los modelos para la temperatura 
mínima y puede observarse que, aunque en 
la estación Barretal el comportamiento de 
esta variable no presentó tendencias claras 
de incrementos, ya que el modelo generado 
se mantuvo de manera general en la banda 
de los 17-18 "C, en la década de los noventa 
se registraron las temperaturas mínimas más 
altas de todo el período. 

En el caso de la estación Corona se encon- 
tró un cambio muy abrupto en nivel de tem- 
peraturas minimas de 2 C" a partir de 1980. 

Dado que la estación no ha sido cambiada 
de lugar y que, además, es considerada co- 
mo una estación de ,referencia importante 
para la CNA, la posibilidad de datos erróneos 
es reducida. Una causa atribuible a este 
comportamiento es el hecho de que la zona 
donde se encuentra ubicada la estación Co- 
rona ha tenido cambios importantes de usos 
de suelo de agricultura a pastizales, debido a 
problemas de salinidad y baja productividad, 
así como el desmonte en comunidades de 
matorrales para ser convertidas en zonas 
ganaderas. Aunque esta situación se obser- 
va claramente en un radio aoroximado de 2 a 
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Figura 10. Serie de tiempo de temperatura mínima promedio anual. Estación Corona, 1958-1997. 

3 krri alrededor de la estación, los procesos 
han sido generalizados en toda el área de 
influencia de la misma, 

En la Figura 11 se obseivan los cambios de 
uso de suelo a pastos, registrados alrededor 
de la estación Corona, apreciándose, 
además de un problema de sequedad persis- 
tente en la zona, tal como lo demuestran los 
registros de precipitación de la misma esta- 
ción, un problema desalinidad que se iden- 
tifica por los manchones sin vegetación 
dentro Ue la pradera. 

Para tener una idea precisa de los patrones 
de cambio que se dieron en la subcuenca río 
Corona y su posible influencia en los 
registros de las estaciones, se generaron 
estadísticas de usos y cobertura de suelo del 
período 1972-1998. El mapa resultante, pro- 
ducto de la digitalización de las cartas de uso 
del suelo de 1972 del INEGI, se muestra en 
la Figura 12. Las superficies de cada rodal 
del mapa de 1972 aparecen en el Cuadro 3, 
junto con el resultado de la clasificación 
estratificada de 1998. 

Las tendencias de uso para las áreas 
agrícolas durante 1998 tuvieron compor- 
tamientos distintos, en el caso de cultivos 

anuales de temporal se observó un ligero 
cambio a pastizales (1 506 ha), así como el 
abandono de tierras, lo que favoreció el de- 
sarrollo del matorral secundario en algunos 
sitios. En las áreas de riego anual existió un 
cambio importante hacia plantaciones de 
cítricos en huertas de diferentes edades 
lo que se reporta como denso y abierto 
(6 845 ha). La fecha de la imagen (octubre) 
permitió la discriminación de suelos desnu- 
dos, ya que en esa fecha las tierras están en 
preparación para el ciclo tardío. 

La agricultura con cultivos permanentes tuvo 
un comportamiento interesante. 

La zona tuvo en los años setenta una 
vocación hacia la producción de henequén, 
pero la aparición de fibras sintéticas afectó 
considerablemente el mercado nacional y 
local, ocasionando que muchas áreas se 
abandonaran y se estableciera nuevamente 
el matorral denso y abierto (5 443 ha); otras 
fueron reconvetiidas a praderas (3 498 ha). 
Las huertas citrícolas incluidas en los poli- 
gonos de 1972 se mantuvieron para 1998 tal 
como se reporta en el Cuadro 3, adicional- 
mente puede observarse una expansión de 
esta actividad agrícola en la zona. 
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Cuadro  3 Superficies d e  uso  y cobeftura de suelo y tendencias d e  cambios  (1972-1998) 

e n o o r l  Anuales 

Bosque de E n c n o ~  

zona "roana 21 

l l L a  superficie se refiereal poligano de 1972, la superficie real en 1998 fue de 198 ha. 
21 La supeAcie se refiere al poligono de 1972, ia superficie real en 1998 fue de 1 237 ha. 
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En el caso de los pastizales, éstos se cia a la tendencia dentro de los limites 
mantuvieron en términos generales, aunque definidos por los poligonos de dicha clase en 
se observó el avance del matorral secun- los años setenta. En los noventa, estas cla- 
dario en algunas praderas que no tuvieron ses rebasaron los limites definidos para 
un manejo adecuado. Los matorrales, al la clasificación estratificada de la imagen 
igual que las selvas, han sido los tipos de Landsat de 1998, por ello. el cálculo de sus 
vegetación más afectados por los des- tendencias siguió métodos alternativos. Para 
montes; de las 47 178 ha reportadas con el caso de los cuerpos de agua se segmentó 
matorral subinerme para 1998, se habian y umbralizó el histograma de un NDVl 
utilizado para actividades agrícolas 27 343 (density slicing) generado de la imagen de 
ha, la misma tendencia se observa en la 1998, enfatizando el contraste agua-tierra. 
selva baja subcaducifolia, siendo dedicadas La estimación del crecimiento de la mancha 
6 538 ha a uso agrícola, de un total de urbana se obtuvo de una clasificación no 
15 683 ha reportadas inicialmente. En el supervisada realizada a una subimagen 
caso de los bosques, los más afectados por únicamente del área de Ciudad Victoria. En 
la actividad silvícola fueron los de encino, el Cuadro 4 se presentan los cambios de uso 
encino-pino y pino-encino (5 923 ha), mien- de suelo a nivel de las principales clases 
tras que los de galería se mantuvieron esta- generales de cobertura durante el periodo 
bles. El bosque mesófilo tuvo una superficie 1972-1998 y elaborado con base en el 
en la categoria de desnudo de 486 ha. El Cuadro 3. 
corte de árboles en superficies continuas 
propició el establecimiento de pastos, mien- DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES 
tras que el corte selectivo promovió una 
tendencia en la categoria de abierto, debe Aunque se encontró evidencia estadistica de 
mencionarse no obstante que en este último algunas tendencias climáticas que pudieran 
caso es difícil inferir deforestación por el aportar elementos sobre las consecuencias 
hecho de que dichos bosques también se en el microclima del cambio acelerado de 
encuentran en diferentes etapas de creci- uso del sueEo en la subcuenca río Corona, la 
miento, lo cual crea confusión en la inter- variación entre los mismos parámetroi por 
pretación de tendencias. estación parece manifestar el posible efecto 

que tiene en los registros climáticos el tipo 
Por último, las clases de uso Cuerpos de de cobertura presente alrededor de las esta- 
Agua y Zonas Urbanas, sólo hacen referen- ciones. 

Cuadro 4. Estadísticas de cambios de uso y cobertura de suelo (1972 - 1998) 
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Al observar los ambientes circundantes 
obtenidos de los cambios de usos de suelo 
para 1998 y su relación con la ubicación de 
las estaciones Barretal y Corona, algunos de 
sus parámetros indicaron este efecto. El 
incremento de las temperaturas máxima y 
mínima en la estación Corona parece estar 
asociado a cambios de uso de suelo con 
cubiertas de bajo porte (pastizales), los 
cuales propiciaron un calentamiento del aire 
a nivel de superficie que se detectó en la 
estación. Por el contrario, la ubicación de 
la estación Barretal en una zona con una 
vocación citricola, ya reportada desde los 
setenta, y con un incremento importante de 
la superficie dedicada a esta actividad a 
partir de los ochenta, da indicios del efecto 
que tiene el aumento de la densidad de 
cobertura alrededor de una determinada 
estación, ya que un aumento en la superficie 
de sombras producirá un enfriamiento 
relativo del aire que es registrado en la 
misma. 

Aunque no pudo validarse un modelo sobre 
esta disminución de temperatura registrada 
de manera normalizada en esta estación, 
los resultados encontrados tanto en Barretal 
como en Corona alientan a conducir análisis 
de mayor detalle sobre la determinación de 
zonas de influencia de diferentes tamaños 
alrededor de estaciones y en función de la 
densidad de cobertura. 

Los resultados obtenidos para las estaciones 
Güémez y Padilla pueden explicarse por el 
hecho de estar localizadas en un ambiente 
heterogéneo de coberturas, desde pastos 
hasta citricos, pasando por tierras de cultivos 
anuales, lo que dificulta identificar patrones 
de comportamiento en las variables climáti- 
cas. Por consiguiente, para poder evaluar si 
existe una relación entre los cambios de 
cobertura y el microclima será necesario 
homogenizar la densidad de cobertura. En 
posteriores trabajos se evaluará la utilidad de 
los índices de vegetación provenientes 
de imágenes de satélite, empleando el nivel 

de biomasa obtenido como referencia de la 
densidad de cobertura, para tratar de reducir 
el efecto del tipo de cultivo existente alrede- 
dor de la estación. Por último, en la estación 
Victoria, por estar ubicada en un ambiente 
eminentemente urbano, los cambios fueron 
reducidos y podrían considerarse de poca 
influencia en los parámetros climáticos 
evaluados, sin embargo, al no encontrar 
patrones estadísticos significativos de tem- 
peratura, no pudo ser tomada como un punto 
de referencia de microambientes de poco 
cambio, a excepción de la precipitación, que 
denota el efecto que tiene la Sierra Madre 
Oriental en la distribución de la misma. 

El aumento del albedo en las áreas debajo 
de los 400 msnm de la subcuenca es un 
hecho tangible, tal como lo demuestran las 
tasas de cambios obtenidas para los 26 años 
de evaluación. La transformación de impor- 
tantes superficies de vegetación natural por 
cultivos de bajo porte y de baja resistencia al 
aire, tenderá a incrementar la temperatura 
de superficie, como lo demuestran los re- 
gistros de la estación Corona. En lo que res- 
pecta a la lluvia, el impacto de la remoción 
de cubiertas vegetales sobre la variabilidad 
de la precipitación no pudo ser determinado. 
La persistencia de sequedad en la zona 
indicó la existencia de patrones de circula- 
ción importantes más allá del componente 
local de humedad, la falta de un patrón claro 
en los registros de precipitación podría 
estar indicando, además, la existencia de 
ciclos mayores al periodo de observación 
disponible. 

El modelado de los parámetros climáticos 
demostró las limitaciones de evaluar cam- 
bios únicamente con los datos de estacio- 
nes meteorológicas, sin tomar en cuenta la 
relación de dichos parámetros con la bio- 
masa alrededor de la estación y el efecto 
que pudiera tener el relieve. Los procesos de 
diagnóstico y verificación llevados a cabo en 
la construcción de las series de tiempo, 
evidenciaron violaciones a los supuestos 
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estadísticos de  los modelos probabilísticos 
de  varianza y media constante. La no- 
estacionaridad presente en algunas series 
significó que fueron demasiado aleatorias 
para ser modeladas. A pesar de  esto, se 
obtuvo información con los datos de las 
estaciones Corona y Barretal, que sustentan 
la hipótesis de  que el tipo y extensión de  
cobertura que rodea a una determinada 
estación tiene influencia sobre los registros 
de  temperatura del aire que llegan a la 
misma. 

E l  impacto que ejerce el cambio de  uso de  
suelo en los patrones climáticos en México 
necesita ser evaluado y desarrollado, se 
requiere generar mucha información y 
deberá ser enriquecido con niveles d e  mayor 
detalle a nivel de  cuenca, así como con 
evaluaciones a la escala del paisaje. 

REFERENCIAS 

Anónimo, SAS (1991). Time series modeling 
and forecasting, financia1 reporting and loan 
analysis, SAS/ETS soffware: applications guide 1 
version 6.0, SAS lnstitute Inc. Cary, NC, USA. 

D Anónimo ERDAS (1997), Erdas field guide 
versión 8.3.1, Erdas Inc. Atlanta, Georgia, USA. 

Q Bartholomé, E. (1991), Remote sensing and 
agricultura1 production monftoring in Sahelian 
countries, Remote sensing and geographical 
informetion systems for resource magement in 
developing countries, ECSC, EEC, EAEC, The 
Netherlands. 

m Charney, J,G. (1975), "Dynamics of deserts 
and drought in the Sahel", Journal of the Real 
Meteorology Society, no. 101, pp.193-202. 

tLi Fairbanks, D., McGwire, K., Cayocca, K., 
LeNay, J. y Estes, J. (1996), "Sensitivity to climate 
change of floristic gradients in vegetation 
communities, Model GIS integration and data set 
development to assess terrestrial ecosystem 
vulnerability to climate change", Gis and 
environmental modeling: progress and research 
issues. Ed. GIS World Inc. Fott Collins, CO. 

m Goel, N. S. y Norman, J. M. (1992). 
"Biospheric models, rneasurements and remote 
sensing of vegetation". ISPRS, Journal of 
Photogremmetry and Remote Sensing, no. 47. 
pp. 163-188. 

U Hall, F. G. (1994), Adaptation of NASA remote 
sensing technology for regional-level analysis of 
forested ecosystems, Remote sensing and GIS 
in the ecosystem management, Americen Forests, 
Forest Policy Center, Ed. lsland Press. 
Washington, DC. 

m Hord, R. (1982). Digital image procesing of 
remotely sensed data, Academic Press. New 
York. 

Kittel, T. G. F., D. S. Ojima, D. S. Schimel, R. 
McKeown, J. G. Bromberg, T. H. Painter, N. A. 
Rosenbloom, W. J. Parton y F. Giorgi (1996), 
Model GIS integration and data set development 
to assess terrestnal ecosystem vulnerability to 
climate change, GIS and environmental modeling. 
progress andresearch issues, Ed. GIS World Inc., 
Fort Collins, CO. 

iL! Kramer, P. J. (1974), Relaciones hídricas de 
suelos y plantas: una síntesis moderna, E d ~  
Edutex, México, D. F. 

e;d Lockwood, J. G. (1988), "Climate and climatic 
varaiability in semi-arid regions at low latitudes. 
Assesments in semi-arid regions" The impact 
of climatic variations on agr;iculture, vol. 1, 
lnternational lnstitute for Applied Systems 
Analisys, United Nations Environment 
Programme. The Netherlands. 

EQl North, G. (1995), "Climate change and the 
Texas region. The changing climate of Texas: 
predictability and implications for the future", 
Geobooks, Cartographics, Texas A&M University, 
Collegue Station, Tx. 

m Ortiz P., M. A y Méndez L., A. P. (1999), 
"Escenarios de vulnerabilidad por ascenso del 
nivel del mar en la costa mexicana del Golfo de 
Kéxico y el Mar Caribe", Investigaciones 
Geográficas, Boletín, núm. 39, Instituto de 
Geografía, UNAM, México, pp. 68-81. 

U3 Parri. M. L. y Catter, T. R. (1988), "The 
assessment of effects of climatic variations on 

Investigaciones Geográficas. Boletín 47, 2002 75 



Wilvar E. Salinas Castilio y Eduardo J. Travifio Garza 

agriculture: a summary of results from studies 
in semi-arid regions", The irnpact of clirnatic 
variations on agriculture, vol. 1, lnternational 
lnstitute for Applied Systems Analisys, United 
Nations Environment Programme. The 
Netherlands. 

Romero R., M. (1998), Pronóstico e impacto 
de la sequía en los distritos de riego del norte de 
Tarnaulipas, tesis de licenciatura, UAM 
Agronomía y Ciencias, UAT, Cd. Victoria, 
Tamaulipas. 

m Stahle, D. W. y Cleaveland, M. K. (1998), 
"Texas drought history reconstructed and 
analyzed from 1698 to 1980. Journel of Clirnate, 
vol. 1, American Meteorological Society, 
pp. 59-74. 

Stahle, D. W.. Cleaveland, M. K. y Hehr, J. G. 
(1998), "North Carolina climate changes 
reconstructed from tree rings: A.D. 372 to 1985, 
Science, vol. 240, American Association for the 
Advancement of Science, pp. 1517-1519. 

Treviño Garza, E. J. (2000). "Estratificación 
de la información en el procesamiento digital de 
imágenes de satélite aplicado a la cartografía 
de los bosques de Pinus sembroides", 
Investigaciones Geográficas, Boletín, núm. 44, 
Instituto de Geografía, UNAM, México, pp. 54-63. 

U2 UNEP, (1995), United Nations Environmental 
Program, lnternational Panel on Climate Change, 
w .UNEPI IPCC.  

76 Investigaciones Geográficas, Boletín 47, 2002 


	b47art4.pdf
	b47art4.pdf
	b47art4.  pag 71.pdf

	art4p61.pdf

