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Resumen

La estructura general de la presente investigacion esta conformada por una introduccién y tres capitulos, los cuales
muestran un orden ascendente en cuanto a la estrategia de analisis, ya que parte de los resultados obtenidos en un capitulo
son empleados en el disefio metodoldgico del apartado siguiente. La estructura de cada capitulo incluye una serie de puntos
relacionados con (1) el disefio de la investigacidn, (2) la generacidon de bases de datos, (3) los andlisis estadisticos y
cartograficos, (4) los resultados, (5) la discusidn y (6) las conclusiones. De acuerdo con los seis puntos mencionados, a
continuacion se presenta el resumen de cada uno de los capitulos.

CAPITULO 1. Analisis multicriterio para la delimitacion de una regién arida del centro de México

Debido a las ambigiliedades que se presentan en torno a lo que se concibe como el Valle del Mezquital y que se manifiestan
en una multiplicidad de delimitaciones, las cuales parten de distintos enfoques y criterios como son hidrolégicos o
administrativos, se realizd un analisis multicriterio para establecer los limites y caracteristicas distintivas de dicha region.
Los aspectos considerados para el analisis incluyeron cuestiones estructurales, climaticas, geomorfométricas e historicas.
Los resultados obtenidos permitieron establecer que el Valle del Mezquital se distingue por presentar el 55% de las
localidades histéricas de la etnia hfiahfiu, relieves de curvatura lineal modelados sobre rocas volcanoclasticas, temperaturas
y precipitaciones propias de un ambiente arido que resulta afin a Prosopis laevigata (mezquite) asi como suelos de tipo
Feozem y Vertisol. Dichas caracteristicas intrinsecas de la region determinan la identidad enddgena, favorecen la indicacion
geografica y sirven de referencia para un adecuado manejo y gestion de los recursos naturales en el Valle del Mezquital

Palabras clave: Mezquite; hiiahfiu; aridez; regidn; analisis multicriterio.

El capitulo se encuentra publicado en Acta Universitaria, revista cientifica multidisciplinaria arbitrada e indexada por
CONACyT y que es publicada por la Universidad Autonoma de Guanajuato. La cita de la publicacion es:

Joel Rosas Avila, Arturo Garcia Romero, José Lépez Garcia, & Lilia Manzo Delgado. (2015). Analisis multicriterio para la
delimitacion de una regidon arida del «centro de Meéxico. Acta universitaria, 25(4), 11-25.
https://doi.org/10.15174/au.2015.772

CAPITULO 2. La vegetacién del Valle del Mezquital y su relacion con el aspecto y la pendiente

Los mapas de vegetacién son informacion base para diversos estudios de corte ecoldgicos, floristicos y de ordenamiento
territorial. La zona semiarida del Valle del Mezquital carece de un mapeo reciente de su vegetacion a una escala inferior a
1:250000, por lo que, a partir del analisis de dos imagenes de satélite Landsat 8 OL/ corregidas atmosférica y
radiométricamente se realizé una clasificacidn supervisada con base en el método de maxima verosimilitud, validada a partir
de 70 sitios de verificacion por clase. Posteriormente, se evalud el efecto de la exposicion topografica, la pendiente y el
factor de longitud de la pendiente sobre la riqueza (S) y densidad (N) de plantas vasculares. La clasificacién indicé que la
vegetacion esta restringida a las laderas de los cerros y serranias. En ellos se presentan matorrales conformados por un
mayor numero de especies lefiosas o bien matorrales en donde las cactaceas son predominantes, los primeros estan
ubicados sobre roca ignea mientras que los segundos sobre roca caliza. La S en los matorrales es de 12.6 = 0.96
especies/100m?, la N de 9,804 individuos/hectarea y la diversidad de Shannon (H’) = 2.77 £ 0.13. La S y N promedio
presentaron una exposicién preferencial, de manera que las laderas norte albergan un mayor nimero de especies mientras
que las laderas oeste tienen una mayor densidad. Los resultados obtenidos contribuyen al entendimiento de la distribucion
de los matorrales xerdfilos y aportan elementos para la zonificacidn y delimitacién de areas de conservacion en la region.

Palabras clave: Vegetacion; lefiosas; suculentas; clasificacidon supervisada; aspecto; pendiente.



Resumen

CAPITULO 3. Predictores espectrales de la riqueza y abundancia de plantas vasculares en los matorrales xeréfilos

Hasta el momento, no se han realizado estudios que empleen de manera conjunta factores ambientales y la informacion de
sensores remotos para estimar la riqueza (S) y la abundancia (N) de plantas vasculares en los matorrales xeréfilos. Por lo
tanto, se plantea que la informacion espectral, climatica y topografica es explicativa de S y N debido a que reflejan la
heterogeneidad ambiental subyacente. Los modelos lineales generalizados (GLM) obtenidos, incluyeron variables
relacionadas con el estado fenoldgico (indice de vegetacidn de diferencia normalizada, NDVI), el crecimiento (temperaturas
extremas, insolacion total e insolacion diaria), la disponibilidad de agua (Infrarrojo de onda corta y precipitacion del mes
mas humedo) y el establecimiento (pendiente, posicion topografica y rugosidad terreno) de las plantas vasculares. Se
concluye que las variables explicativas de Sy N estan representadas por la triada Clima-Topografia- Reflectancia (CTR), cuyas
variables mas relevantes difieren entre plantas lefiosas y suculentas.

Palabras clave: Heterogeneidad ambiental; GLM; matorrales xerdfilos; sensor OL/; riqueza y abundancia vegetal.
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Introduccion

La vegetacion, es la manifestacién fisondomica y estructural de la comunidad vegetal de una determinada area
debido a la accién de los factores ambientales sobre el conjunto de especies de plantas que la conforman (Durdn Garcia y
Garcia Contreras, 2010). La vegetacion presenta una distribucion vertical y horizontal que revela el clima, el tipo de suelo,
la disponibilidad de agua y de nutrientes, asi como factores antrépicos y bidticos (Matteucci y Colma, 1981).

Las relaciones entre los factores ambientales y la distribuciéon de la vegetacion no se presentan de manera aislada
(Rzedowski, 1978) mas bien es el resultados de un conjunto de procesos histdricos/evolutivos y ambientales que ocurren
en la comunidad y que determinan las condiciones ambientales dominantes en un espacio y tiempo determinado (Duran
Garcia y Garcia Contreras, 2010; Matteucci y Colma, 1981).

La vegetacion se manifiesta en un numero finito de expresiones como: bosques, matorrales, pastizales, manglares,
palmares, entre otras (Matteucci y Colma, 1981; Rzedowski, 1978); las cuales suelen presentar una serie de caracteristicas
bien definidas en términos de climaticos (Garcia, 2004) por lo que su composicidén implica que ciertas especies se encuentren
en un espacio y ambiente determinado con mayor frecuencia de lo esperado por azar.

Las causas por las que ciertas especies vegetales se establecen en una misma area se explican por el hecho de que presentan
requerimientos ambientales similares relacionados con factores como horas luz, temperatura, agua, drenaje y nutrientes
del suelo (Terradas, 2001). Establecer la relacion de las especies que conforman la vegetacion con los distintos pardmetros
estructurales que la caracterizan, cobra relevancia en términos de conservacién y aprovechamiento ya que permite el
entendimiento de la dindmica y estructura de las comunidades vegetales.

Una caracteristica evidente de la vegetacion es que ésta no se distribuye de manera homogénea (Koleff et al., 2009; Pla et
al., 1979) ni al azar, sino que se agrega en parches y presenta gradientes (Legendre, 1993; Legendre y Fortin, 1989). Los
parches representan unidades homogéneas en términos de composicién de especies y conforman areas naturales o
modificadas por el hombre, entre las que se establecen relaciones espaciales, funcionales y de flujo de energia (Forman,
1995; Forman y Gordon, 1986).

Por lo tanto, la vegetacidon es un mosaico (conjunto de parches) en el que coexisten especies de plantas, las cuales
conforman una unidad tanto estructural como funcional que tiende a hacer un uso de los recursos limitantes en su desarrollo
(Rosa-Mera y Monroy-Ata, 2006). Este mosaico heterogéneo de parches de distintas formas, tamafios, tipos y origenes,
embebidos en una matriz ambiental que les confiere conectividad se denomina paisaje (Turner y Gardner, 2015) que a su
vez forma parte del espacio geografico, el cual es localizable, cartografiable y definible en términos del comportamiento de
las variables fisicas que establecen las relaciones hombre — naturaleza (Santos, 2000). El espacio geografico, en su
componente estrictamente material, sera denominado espacio bidtico o espacio natural y estara constituido por todos los
elementos fisico-naturales (Sanchez, 1990).
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La heterogeneidad y la escala

Los patrones espaciales de la vegetacion que se observan a través del tiempo y el espacio son propiedades importantes de
las comunidades bidticas. Dichos patrones, son producto de la accién combinada de procesos externos (caracteristicas
ambientales) e internos (interacciones intra e inter especificas), los cuales definen su estructura, funcionamiento e historia
biogeografica (Fortin et al., 2002; Halffter y Moreno, 2005; Legendre y Legendre, 1998; Southwood, 1987). Por lo tanto, la
abundancia y riqueza de las especies vegetales depende de las relaciones existentes entre caracteristicas fisiograficas y
climaticas de una regidn, asi como de las caracteristicas intrinsecas de las especies (Rzedowski, 1978; Sosa et al., 2006).

Para entender los patrones de la vegetacién en un paisaje, se precisa cuantificar el mosaico que conforma asi como
identificar los factores que influyen en el patron observado. Este enfoque, permite inferir los vinculos entre los procesos
inherentes al paisaje y la forma en que las comunidades vegetales se organizan en el espacio (Maestre, 2006). Es decir, si
describimos la heterogeneidad ambiental en términos de su variabilidad y distribucién en el espacio, se obtiene un patrén
espacial que puede estar relacionado con la vegetacién (Csillag y Kabos, 2002).

Para la ecologia vegetal, la heterogeneidad ambiental se entiende como la variacién de los factores abiéticos que influyen
en los patrones espaciales de distribucién y abundancia de las especies vegetales (Stewart et al., 2000). Dichos patrones, no
son aleatorios (Maestre y Escudero, 2008); de aqui su la relevancia para el entendimiento del funcionamiento de las
comunidades y en el desarrollo de lo que se conoce como paradigma espacial de la ecologia (Tilman y Kareiva, 1997).

Distintos autores han establecido, que la variacidn espacial de la riqueza de plantas esta relaciona con la heterogeneidad
ambiental (Gallardo-Cruz et al., 2009; Moser et al., 2005; Mutke y Barthlott, 2005; Pérez-Garcia et al., 2010) la cual es
producto de los eventos historicos ocurridos en el lugar (Ricklefs y Schluter, 1993; Zunino y Zullini, 2003).

La heterogeneidad ambiental ha sido analizada desde dos puntos de vista: la geomorfolégica y la climatica. En ambos casos
se ha cuantificado su influencia sobre la distribucion de la diversidad vegetal; relacionandose la variacién del clima, del
relieve y de las propiedades del suelo con la diversidad vegetal (Burnett et al., 1998; Brose, 2001; Honnay et al., 2002;
Nichols et al., 1998).

La heterogeneidad geomorfolégica queda manifiesta al no presentarse espacios idénticos, es decir un sitio tiene una
localizacidn y organizacion espacial particular (Matteucci y Colma, 1981). Los seres vivos que habitan un espacio fisico
concreto influyen en su configuracion debido a que es modificado por la accién de los mismos organismos (Fortin y Dale,
2005; Saravia, 2009; Tilman, 1994).

La heterogeneidad climatica incluye las fluctuaciones de temperatura y precipitacidn intrinsecas de un lugar, las cuales
influyen en los patrones de distribucién y abundancia de especies vegetales (Stewart et al., 2000); dichas fluctuaciones
espaciales y temporales del ambiente impactan en el establecimiento, desarrollo, reproduccién y supervivencia de las
plantas (Santibafiez-Andrade et al., 2009), condiciones que definen a su vez la estructura vertical y horizontal de la
vegetacion.

La heterogeneidad depende de la escala, que desde el punto de vista de ecologia del paisaje se define como la dimension
espacial o temporal de un objeto o un proceso(Turner & Gardner, 2015); los cuales tienen una escala caracteristica de
operatividad, ya puede generar distintos patrones a diferentes escalas, al estar regulado por diferentes mecanismos (Turner
y Gardner, 2015).



Introduccion

Asi mismo, es importante diferenciar entre (1) escala cartografica y (2) escala de andlisis; el primer caso se refiere al grado
de reduccién espacial, es decir la relacién entre la distancia representada en el mapa y la distancia en la superficie terrestre,
por ejemplo 1:10,000' (Turner y Gardner, 2015); mientras que en el segundo caso se hace referencia a GUnicamente a la
extensidn del area en estudio que puede ser local, regional o global (Riesco Chueca et al., 2008).

Gran cantidad de trabajos ecoldgicos realizados a una escala pequefia se han extrapolado a escalas grandes (Cueto, 2006).
El resultado de extrapolar entre escalas cartograficas en ocasiones resulta inconsistente, ya que es posible que los cambios
generen error y variacidn en las relaciones inferidas, entre las variables bidticas y los factores ambientales (Bengtsson, 2000).
Establecer la escala adecuada en un trabajo de investigacion permite la planificacién, facilita la interpretacion de los
resultados, ayuda a encontrar explicaciones a nuestro problema de estudio (Cueto, 2006), ademds de reconocer parametros
como el tamafio de grano, la resolucion espacial y el tamafio del area en estudio (Maestre et al., 2008).

Los objetivos, los métodos de estimacidn y las unidades evaluadas de los patrones espaciales de la vegetacidn suelen variar
segun la escala (Auerbach y Shmida, 1987; Chase et al., 2019; Priego-Santander et al., 2003), de modo que resulta comun el
empleo de las unidades de vegetacion (KUchler, 1988) asi como los pixeles de las imagenes de satélites a diferentes
resoluciones espaciales (Xie et al., 2008).

No existe una escala natural Unica en el que los fendmenos ecoldgicos deban ser estudiados ya que los sistemas
generalmente muestran una variabilidad en funcion de la escala (Levin, 1992). Por lo tanto, al analizar la relacidn entre los
determinantes ambientales y la diversidad de especies de plantas vasculares, es necesario definir la escala de anlisis
(Rosenzweig, 1995; Wiens, 1989) ya que varia en el espacio (Auerbach y Shmida, 1987; Bhattarai, 2018; Cornell y Karlson,
2018; Huston, 1994; Huston, 1999) y en el tiempo (Gusmao et al., 2019; Patrick et al., 2021; Petchey et al., 2002).

En términos de escala espacial, las interacciones bioldgicas como la depredacidn, la exclusion, la competencia, la facilitacion,
asi como los efectos de perturbacidn desempefian un papel importante a escala local(Huston, 1999; Whittaker, Willis, &
Field, 2001) (Connell, 1978; Huston, 1999; Shimadzu et al., 2013; Whittaker etal., 2001), pero son irrelevantes para explicar
patrones regionales y globales (Pausas et al., 2003; Peyre et al., 2019; Shmida y Wilson, 1985), para los cuales resultan
determinantes los gradientes de temperatura, precipitacion, altitud, tipo de suelo y pendiente (O’Brien, 1993; Tang et al.,
2014; Yang et al., 2020).

Respecto a la escala temporal, las fluctuaciones climaticas, la dispersion y los procesos ecoldgicos sirven como criterios
importantes para identificar niveles dentro de una jerarquia sobre las que operan determinados controladores (Brown et
al., 2001; White et al., 2010). Por ejemplo, cambios en la materia organica del suelo a un nivel de observacion de dias revela
fluctuaciones debido a la actividad del viento y los artropodos; a una escala de afos se manifiestan patrones estacionales
de descomposicidn; mientras que a una escala de siglos se observa la materia organica se relacionan con la sucesion (Turner
& Gardner, 2015).

LEn cartografia, escala grande corresponde a una resolucién fina (<1:50,000) y escala pequefia a una resolucion gruesa (>1:100,000).
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Los estudios de ecologia del paisaje enfatizan la interaccidn entre el patron espacial y el proceso ecoldgico, es decir, las
causas y consecuencias de la heterogeneidad espacial en una variedad de escalas (Turner & Gardner, 2015). Por lo tanto,
en un andlisis de ecologia del paisaje, se estudia la extensidn de un fendmeno en un espacio y tiempo concreto (Turner &
Gardner, 2015) a la par de las peculiaridades dadas por las interrelaciones de las especies y el ambiente (Kareiva, 1994; Pla
et al., 1979; Tilman, 1994; Toledo y Moguel, 1992; 2015; Zunino y Zullini, 2003).

En este sentido, un aspecto que ha comenzado a explorarse y que ofrece gran potencial para avanzar en el entendimiento
de la abundancia y los patrones de riqueza de especies en el espacio, es el uso de informacién proveniente de los sensores
remotos asi como de los modelos digitales de elevacion, a partir de los cuales se puede derivar informacion relacionada con
la heterogeneidad espectral y del terreno (Burnett et al., 1998a; Krishnaswamy et al., 2009; Li et al., 2014; Nichols et al.,
1998; St-Louis et al., 2009; Warren et al., 2014; Wiens et al., 2009).

Las zonas aridas

Las zonas aridas cubren aproximadamente el 41% de la superficie del mundo y proporcionan importantes servicios
ecosistémicos, pero el cambio de uso del suelo y el cambio climatico ejercen una presidn considerable sobre estos
ecosistemas (Sonnenschein et al., 2011). En México, las zonas daridas cubren un area que representa del 52% al 63% de la
superficie continental del pais (Diaz-Padilla et al., 2011; Garcia, 1990), muestran condiciones restringidas de humedad, estan
limitadas a una estacion muy corta de precipitacion al afio (Gonzalez Medrano, 2012; Solis, 1992; Soto et al., 2000), sus
niveles de evaporacion representan una gran pérdida de agua hacia la atmdsfera (Meigs, 1953; Thornthwaite, 1948;
Trewartha, 1954), ostentan suelos bien consolidados sobre superficies con escasa pendiente y una vegetacion muy diversa
con alta riqueza de especies (Rzedowski, 1978).

Se estima que las zonas aridas de México albergan unas 6000 especies vegetales, de las cuales, un poco mas del 50 % son
microendémicas (Gonzalez Medrano, 2012) por lo que poseen gran valor bioldgico ya que incluyen muchos ecosistemas
Unicos con un alto nivel de endemismo. Son hogar de muchas especies amenazadas, desempefian una importante funcién
como centros de diversidad de muchos recursos genéticos y albergan el 18% de la poblacion humana de México (Cervantes
Ramirez, 2002; Flores Olvera, 2011; Gonzédlez Medrano, 2012; Rzedowski, 1978; Shreve y Wiggins, 1964).

Floristicamente, Gonzalez Medrano (2012) reconoce cinco zonas aridas para México (Tabla 1) que deben su permanencia a
condiciones regionales como la corriente marina fria de California, al efecto de sombra orografica que ejerce la Sierra Madre
Oriental y parte del Eje Volcanico Transversal, a la localizacion de parte del territorio nacional en la faja de altas presiones y
aires descendentes, situada entre los 20° y 40°; asi como aspectos locales de las depresiones (partes alta y media de la
cuenca del rio Panuco y algunos afluentes de los rios Moctezuma y Tula), que deben su aridez a su posicidn a la sobra
orografica de la Sierra Madre Oriental y parte del Eje Volcanico Transversal, que originan una sombra orografica, aunado a
las diferencias de altitud, que alcanza alrededor de 900 m.

Tabla 1. Zonas aridas de México (Gonzalez Medrano, 2012).

Nombre Entidades Tipo climatico

Zona arida sonorense Sonora, Baja California, Baja California Sur BW, BSp y BS:
Chihuahua, Coahuila, Zacatecas, Querétaro,

Zona rida chihuahuense Guanajuato, San Luis Potosi, Hidalgo BW, BSoy By
Zona semiarida tamaulipeca Tamaulipas BS;
Zona semiarida hidalguense Hidalgo BSoy BS:

Zona semidrida poblano-oaxaquefia | Puebla, Oaxaca BSo y BS:
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Las zonas aridas de México se diferencian por su rango de humedad en: muy aridas (precipitacién < 50 mm anuales), aridas
(precipitacién de 50 a 250 mm) y semiaridas (precipitacion entre 250 y de 500 mm) (Garcia, 1990). Dichas zonas pertenecen
a climas de tipo B, es decir secos, los cuales predominan en la parte centro y norte de México (Garcia, 2004), de manera
particular, en el Altiplano, en las Planicies Costeras Noroccidental y Nororiental y en la peninsula de Baja California; en la
Depresion del Balsas en Michoacan, noroeste y norte de Yucatan, este de Puebla, noroeste y centro sur de Oaxaca y noreste
de Guerrero (Garcia, 1990, 2004). La categoria BW (seco desértico) predomina en la Peninsula de Baja California, en la mitad
occidental de Sonora y en gran parte de Chihuahua, Coahuila y Durango. La categoria BS (seco estepario) se encuentra bien
representado en el Altiplano central, noreste de México asi como la parte oriental de Sonora (lustracién 1).

lustracion 1. Rangos de humedad en México (Garcia, 1990).

Rango de humedad
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Las limitantes hidricas imperantes en las zonas aridas, promueven los impactos negativos relacionados con la escasez de
agua, la desertificacion y la sequia, lo que dificulta el desarrollo sustentable y la conservacion de sus ecosistemas y servicios
ambientales (UNESCO, 2010). En adicion, el cambio de uso de suelo, ha propiciado la modificacién habitat, debido al
establecimiento de areas destinadas para el uso agricola, industrial, urbano y pecuario (Alanis Rodriguez et al., 2008; Arriaga,
2009; Dregne y Chou, 1992); este ultimo ha sido la practica mas usual y su efecto es notable al propiciar la sustituciéon y/o
pérdida progresiva de la cobertura vegetal (Garcia-Hernandez y Jurado, 2008). Otras amenazas reportadas son: la
introduccién de especies, los incendios, la desertificacion, la extraccion de flora y el cambio climatico, las cuales afectan el
mantenimiento de los procesos ecoldgicos y la biodiversidad (Elhag y Walker, 2009; Martinez y Fernandez, 2004).

A continuacidn se describen las principales causas de degradacién de las zonas éridas:

1. Cambio de uso de suelo. Propicia la modificacion y la pérdida de habitat por el establecimiento de actividades
agropecuarias, constructivas, turisticas e industriales. Dichas actividades son factores que impactan la
supervivencia y vulnerabilidad de especies de cactaceas (Hernandez-Oria et al., 2007).

2. Cambio climatico. Los cambios a largo plazo en los regimenes de temperatura y precipitacion influyen en la
diversidad bioldgica. Los humedales de las zonas aridas son vulnerables a los impactos del calentamiento global,
ya que alteran los rasgos funcionales de las especies, influyen en las respuestas fenoldgicas y la sobrevivencia de
las plantas (Valencia, 2016).
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3. Pastoreo. El ganado impacta la biodiversidad debido al pisoteo y la remocién de la biomasa, lo que provoca la
alteracién de la composicién de las especies por el consumo selectivo, asi como la redistribucidn de los nutrientes
por la orinay heces; el pastoreo afecta la abundancia, dominancia y diversidad de las comunidades vegetales (Boza,
1989; Mora Donjuan et al., 2013).

4. Introduccion de especies. El reemplazo de los cultivos tradicionales (como el maiz y el frijol) por la introducciéon de
variedades mejoradas desplazan a las especies nativas y promueven la pérdida de diversidad genética. Las especies
de flora y fauna invasoras afectan la diversidad bioldgica local debido a su expansion e incrementado su densidad
fuera de su rango de distribucién natural (Monroy Becerril, 2015).

5. Incendios forestales. Se producen naturalmente pero no son frecuentes debido a la falta de material combustible,
no obstante se presentan después de episodios de lluvias abundantes (van Etten et al.,, 2021). Su efecto se
manifiesta en la modificacion de la estructura de la comunidad (Cruz Espindola et al., 2017).

6. Escases de agua. El agua es un factor limitante en las zonas aridas, cuyos cambios en su disponibilidad tiene efectos
en la biodiversidad, (Tahiri et al., 2021). Para priorizar su uso y garantizar la prevalencia del recurso, se ha sugerido
diferenciar en: 1) agua-vida; 2) agua-interés general y 3) agua-negocio (Martinez Fernandez, 2006).

7. Sobreexplotacion. La recoleccidn de lefia, la extraccidn de plantas y la caza de animales silvestres generan impactos
relacionados con la pérdida de biodiversidad (UNESCO, 1982).

8. Erosion de los suelos. Los suelos de las zonas aridas son propensos a la erosién, en particular cuando se remueve
la vegetacion natural. La manera con que se degradan los suelos de las zonas aridas esta relacionada con su escasa
vegetacion, baja productividad y su resiliencia (Montafio-Arias y Monroy Ata, 2000).

9. Desertificacion. Proceso que se ocasiona por: la degradacion de la cubierta vegetal, la erosién hidrica, la erosion
edlica, la salinizacion, la reduccidn de la materia organica del suelo, el encostramiento y compactacién del suelo y
la acumulacion de sustancias toxicas que resulta perjudiciales para plantas y animales (Granados-Sanchez et al.,
2013).

El uso extensivo de la tierra por actividades humanas ha propiciado la degradacion ambiental de las zonas aridas. Los
esfuerzos para restaurar las especies y estructuras de las comunidades vegetales en estas zonas es tema de interés a nivel
mundial, por lo que para la restitucion de la biodiversidad y funciones (produccién de oxigeno, control de erosion, fijacidon
de CO2 atmosférico, recarga de acuiferos, entre otros) se han emprendido proyectos encaminados a la busqueda de
especies nativas Utiles para realizar restauracion ambiental asi como de procedimientos para la obtencién germoplasma
(Shackelford y Suding, 2020). Dichas acciones, contribuyen a la implementacion de estrategias de gestion, manejo y
conservacion de los recursos naturales en las zonas aridas (Geri et al., 2010; Jiménez et al., 2001; Urbieta et al., 2008).

Los trabajos realizados en las regiones aridas del mundo son numerosos e incluyen relaciones entre los factores abidticos y
la de riqueza de especies (John et al., 2008; Mcneely, 2003; Nunes et al., 2019; Segev, 2010; Xin Rong et al., 2009); abordan
las cuestiones de desarrollo social (UNESCO, 1976, 1982); procesos del sistema del suelo y restauracion (Bainbridge, 2012;
Le Houérou, 1976, 2000; Quoreshi et al., 2022); asi como como aspectos ecoldgicos de grandes regiones aridas como la
Australiana, Norteamericana y de América del sur, entre otras (Kawada et al., 2012; Lambers, 2018; Larrea-Alcazar et al.,
2006; Smith et al. 1997).
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Para México, bajo un enfoque ecoldgico y/o geografico los estudios también son bastos, de estos destacan los siguientes:
Gutiérrez y Squeo (2004) evidenciaron la importancia de los arbustos, ya que evitan o aminoran la erosién del suelo; Castillo-
Monroy y Maestre (2011) y Rivera Aguilar et al.,, (2004) mencionan que las costras bioldgicas (asociacion de
microorganismos) estabilizan el suelo y disminuyen el riesgo de erosidn en estos ecosistemas; Vidal-Abarca et al. (2004)
determinaron que la variabilidad de los rios en estas regiones esta influenciada por la temporalidad, el sustrato y la
interaccidn entre aguas superficial, subsuperficial y subterranea; Montafio-Arias et al. (2006) mencionan que los cambios
en las caracteristicas fisondmicas de composicién, densidad y diversidad del estrato arbustivo estan relacionadas con
cambios en la calidad y fertilidad del suelo; por su parte Cervantes Ramirez (2002) destaca el potencial de las especies
arbustivas como fuente de recursos maderables, alimenticios, forrajeros, industriales, energéticos, ornamentales,
artesanales y medicinales; Briones, et al. (2018) determinaron que la disponibilidad de agua regula la biomasa y la
productividad en las zonas aridas; Garcia et al. (1985) analizaron algunos elementos climaticos como la precipitacion,
temperaturas medias, maximas y minimas, heladas y oscilacion térmica; y Arambula (2005) identificd que los problemas de
explotacion afectan los recursos naturales en estas areas.

Las zonas aridas de México se caracterizan por presentar principalmente vegetacidn de tipo arbustiva, clasificada desde un
punto de vista practico como matorral xeréfilo (Rzedowski, 1973), sin embargo también se desarrollan pastizales y bosques
bajos, principalmente espinosos como los mezquitales (Gonzalez-Medrano, 2003); fisonédmicamente son muy diversas,
alternan con pastizales y algunos manchones aislados de vegetacion arbérea (Rzedowski, 1978); abarcan poco méas del 50%
del territorio mexicano (Cervantes Ramirez, 2002; Garcia-Hernandez y Jurado, 2008; Toledo y Ordofiez, 1998); tienen gran
potencial como sumideros de carbono (Becerril-Pifia, 2007) ya que su biomasa aérea y subterranea es igual o superior al
promedio de los desiertos del mundo (Briones et al., 2018); son importantes por su alto grado de endemismo (Gonzalez-
Medrano y Chiang, 1988; Rzedowski, 1978); y han sido objeto de deterioro continuo debido a la incidencia de incendios, al
pastoreo extensivo, la explotacion de recursos forestales como el mezquite, la candelilla, los magueyes y cactaceas, los
cuales son utilizadas como alimento, combustible, textil, medicina y material de construccion (Argiiello Sosa et al., 1990;
Cervantes Ramirez, 2002; Garcia-Hernandez y Jurado, 2008; Gonzéalez-Medrano y Chiang, 1988; Gonzalez Medrano, 2012).

El matorral xerdfilo es el tipo de vegetacidon mas comun en México, extendiéndose en mas de la mitad de su territorio; estd
constituido principalmente por especies arbustivas, presenta alrededor de 6 mil especies vegetales, de las cuales, poco mas
de la mitad son endémicas; y es centro de origen y diversificacion de grupos como las cactdceas, las agavaceas y las
crasulaceas (Flores Olvera, 2011; Gonzalez Medrano, 2012; Rzedowski, 2006). Se encuentran en todo tipo de condiciones
topograficas, sin embargo su fisonomia y composicién floristica varian de acuerdo con el déficit hidrico, la oscilacion térmica,
la evapotranspiracion, el sustrato geoldgico y las condiciones edéficas (Cervantes Ramirez, 2002; Gonzalez Medrano, 2012;
Rzedowski, 1978; Shreve y Wiggins, 1964).

El clima de las 4reas donde se establecen los matorrales xerdéfilos es extremoso, en particular durante el dia (oscilacidon
diurna anual media de 20° C); la temperatura media anual varia de 12 a 26° C; el régimen de lluvia es estival, la precipitacion
media anual es en general inferior a 700 mm; la insolacién es muy intensa, la humedad atmosférica baja y en consecuencia
la evaporacidn y la transpiracidn alcanzan valores altos (Rzedowski, 2006).

Las plantas que conforman los matorrales xerdéfilos, presentan una gran variedad de mecanismos adaptativos que les
permiten sobrevivir en ambientes muy selectivos, con severas restricciones hidricas, por lo que constituyen comunidades
vegetales muy diversas en términos floristicos ) y estructurales (Alanis-Rodriguez et al., 2015; Gonzalez Medrano, 2012;
Graciano-Avila et al., 2018; Mata Balderas et al., 2015; Sosa et al., 2006; Rzedowski, 2006); su ensamble estd determinado
por una o varias plantas lefiosas que funcionan como nodrizas para el establecimiento de otras especies vegetales (De-la-
Rosa-Mera y Monroy-Ata, 2006); cuya dindmica y procesos de auto-organizacion estan relacionados con la heterogeneidad
del suelo (Bestelmeyer et al., 2006).
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Planteamiento del problema e hipétesis

La diversidad vegetal, es producto de la heterogeneidad ambiental asi como de las caracteristicas histéricas-evolutivas de
las especies vegetales (Sosa et al., 2006). Distintos estudios mencionan la relacién entre la heterogeneidad ambiental y la
biodiversidad, de modo que paisajes geomorfoldgicamente variables soportan diversos ensambles de plantas y animales
(Campos et al., 2013; Hunter, 2002; Robinson y Weckworth, 2016; Samways et al., 2010) por lo que areas con alta
biodiversidad presentan una alta heterogeneidad geomorfoldgica (Burnett et al., 1998b). Estas condiciones ambientales
influyen en los procesos hidricos, edaficos, ecolégicos, fisioldgicos, estructurales, de composicion floristica y de fisonomia
de la comunidad vegetal (Arthington y Balcombe, 2011; Gutiérrez, 2005; Hughes, 1998).

Las zonas dridas se caracterizan por su heterogeneidad ambiental (Allen y Breshears, 1998; Breshears et al., 1998;
Schlesinger y Pilmanis, 1998). Las propuestas que explican la diversidad vegetal en dichas zonas, hacen alusion a la variacion
de temperatura y precipitacion (Brown, 1982; Dunbier, 1968; Ignace et al, 2018; Santibafiez-Andrade et al., 2009; Schmidt,
1979; Shreve, 1942); no obstante, dentro una misma region determinantes climaticos resultan homogéneos y pueden no
ser del todo adecuados, por lo que resulta importante la incorporacidn de informacion de sensores remotos (tanto en el
rango de luz visible, infrarrojo cercano, infrarrojo de onda corta e infrarrojo térmico) asi como de aspectos geomorfolégicos
(Cornet et al., 1992; Litchfield y Mabbutt, 1962; Rivera Aguilar et al., 2004; Slatyer, 1961).

Los determinantes ambientales representan al espacio como unidades analiticas definidas por su posicién y extension, o
bien, por niveles de heterogeneidad estructural que llevan asociadas diferencias espaciales que operan a distintas escalas
(microhabitats, habitats y comunidad vegetal). Asi, en una extensidén de unos cuantos metros cuadrados la diversidad
vegetal estd determinada por los mecanismos de dispersién de las plantas que crecen en dicha drea (Mejia et al., 2011),
mientras que sobre una superficie de cientos de kildbmetros cuadrados dependerdan probablemente de las variaciones
climaticas regionales o bien por la accién de las diversas actividades humanas (Garcia, 2006).

De tal modo, ciertos fendmenos solo pueden entenderse a una escala determinada, por ello, un estudio que incluya variables
explicativas de distinta naturaleza dara respuestas desde diferentes puntos de vista y con una mayor precision al momento
de diferenciar areas y procesos (Garcia-Gonzalez y Cebrian-Abellan, 2006; O’Neill, 2014; Wiens, 1989). Por ejemplo, cada
especie en una comunidad vegetal actia como una variable de respuesta, capaz de detectar cambios en el ambiente de
forma individual a través del espacio (Gallardo-Cruz et al., 2010) y en conjunto dichas especies definen la reflectancia de
cierta area en particular (EOS, 2013). Lo anterior, denota la importancia de los estudios que evaltan la influencia de la
heterogeneidad ambiental sobre la diversidad y el funcionamiento de los ecosistemas.

La estimacion de la riqueza de plantas vasculares y su abundancia en las zonas aridas es una linea de trabajo que ha tomado
especial interés debido a su utilidad con fines de restauracion ecoldgica y de entendimiento de fendmenos como la
diversidad y la coexistencia de especies. Dicha cuantificacion puede ayudar a determinar las causas subyacentes de la
riqueza y abundancia vegetal en funcién de distintos factores observados, los cuales a su vez suelen estar relacionados
(Fortin y Dale, 2005; Legendre y Fortin, 1989). Hasta el momento, un tema que ha comenzado a explorarse es la relacién de
existente entre un conjunto de determinantes ambientales y la riqueza y abundancia de plantas vasculares del matorral
xerofilo, principal tipo de vegetacion asociada a las zonas aridas de México.
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Los estudios referentes a la riqueza y abundancia de plantas vasculares en ambientes aridos son contrastantes, por un lado
se tienen trabajos a nivel local, que incluyen secciones o partes de una formacidn orografica (Alanis-Rodriguez et al., 2015;
Garcia-Sanchez, 2005; Vanselow y Samimi, 2014; Zeng et al., 2014), y por otro, encontramos estudios en los que se analizan
provincias biogeograficas o extensas zonas aridas (Benson, 1964; Hochstrasser et al., 2002; Ignace et al., 2018; Muldavin et
al., 2001; Shreve y Wiggins, 1964; Zavala-Hurtado y Jiménez, 2020); por lo que estudios a escala regional son escasos y estan
acotados a un solo grupo de variables explicativas (Abutaha et al., 2021; Gelviz-Gelvez y Hernandez, 2013; Rojas et al., 2014).

A pesar de la gran cantidad y tipos de estudios, las investigaciones relacionadas con la heterogeneidad ambiental y la riqueza
y abundancia de especies de plantas vasculares en las zonas aridas son incipientes y no se ha evaluado simultaneamente la
relacion con factores espectrales, climaticos y topograficos. Por lo tanto, el presente trabajo pretende contribuir al
entendimiento de los factores que resultan explicativos de la riqueza y abundancia de plantas vasculares, asi como
proporcionar elementos conceptuales y de analisis, Utiles en la generacidn de criterios para el manejo de la cubierta vegetal
en las zonas aridas.

Hipotesis de trabajo

Las hipétesis que explican los patrones espaciales de la diversidad vegetal hacen referencia a la variacion de la temperatura
y precipitacion, a los procesos geomorfoldgicos, a la existencia de distintos tipos de suelo, asi como a la heterogeneidad
topografica, la cual presenta relaciones generalmente positivas con la biodiversidad (Baldi, 2008; Stein et al., 2014). En
general, las hipdtesis hacen referencia a factores relacionados con la temperatura y la evapotranspiracion potencial con el
argumento de que un menor nimero de especies estan preparadas para afrontar ambientes variables o poco favorables
(Tabla 2).

Tabla 2. Hipdtesis generales que explican los patrones de riqueza de especies (modificado de Moser et al., 2005).

Hipétesis Autores Argumento Factor evaluado
Energia Hutchinson (1959) El reparto de la energia entre las especies El reparto de la energia entre
disponible Wright (1983) limita la riqueza las especies limita la riqueza

. . . AP Val ini
Estrés Fraser & Currie (1996) Menos especies estan fisiolégicamente t:r:r::aTL::;mos de
ambiental Whittaker et al. (2001) preparadas para tolerar ambientes hostiles P y

Heterogeneidad

Pianka (1966)

Mejores condiciones de vida promueven un

evapotranspiracion potencial
Valores maximos de
temperaturay

de habitat Richerson & Lum (1980) mayor numero de especies o .
evapotranspiraciéon potencial
Pianka (1966
Estabilidad Cfrr;i:((1991)) Menos especies estan fisiolégicamente Variacion anual de la
ambiental preparadas para tolerar ambientes variables | temperatura

Heterogeneidad

Fraser & Currie (1996)
Ricklefs (1977)
Richerson & Lum (1980)

La diferenciacién de habitats y la particion
de recursos facilitan la coexistencia y

Heterogeneidad topografica,
espacial, climatica, edaficay

ambiental Shmida & Wilson (1985) mejoran la riqueza de especies de uso del suelo
La heterogeneidad espectral estd
Variacion relacionada a una mayor heterogeneidad .
Palmer et al. (2002) . y s Heterogeneidad espectral
espectral ambiental que se asocia a una alta

diversidad de especies de plantas

Por su parte, distintos estudios realizados en latitudes medias y bajas se han apoyado en la hipdtesis de la heterogeneidad
ambiental para el entendimiento de los patrones de la diversidad vegetal, ya que consideran en conjunto a las variables
climaticas, edéficas, topograficas, espectrales y de uso de suelo (Barajas-Barbosa et al., 2020; Deak et al., 2021; Liu et al.,
2021; Lundholm, 2009; Lv et al., 2022; Stein, 2016; Tamme et al., 2010; Yang et al., 2015).
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Con base en el marco conceptual de referencia expuesto se realizd el planteamiento de la pregunta central de esta
investigacion: ¢éQué relacion existe entre la heterogeneidad ambiental y la riqueza y abundancia vegetal de una zona
arida? Relacionada con ésta se desprenden las siguientes preguntas secundarias éEs posible identificar los componentes
del ambiente explicativos de la riqueza y abundancia de plantas vasculares? ¢éLa riqueza y abundancia de plantas
vasculares esta asociada a un grupo de factores climaticos, topograficos y espectrales? ¢El mismo grupo de factores es
explicativo de la riqueza y abundancia tanto para especies de plantas lefiosas como de suculentas?

Tales cuestionamientos promovieron el planteamiento de la hipdtesis de trabajo de esta investigacion, la cual establece
que: La heterogeneidad ambiental, a un nivel meso-escalar, esta relacionada con la configuraciéon de las comunidades
vegetales, por lo que suponemos que es explicativa de la distribucién diferencial de la riqueza y abundancia de especies
de plantas vasculares en los matorrales xeréfilos”.

Para abordar la hipdtesis y responder estas preguntas se establecié como sistema de estudio la region arida conocida como
el Valle del Mezquital ubicada en el estado de Hidalgo, México, la cual corresponde a la porcién mas austral del gran desierto
Chihuahuense y que destaca por su importancia histdrica, bioldgica y social.

La heterogeneidad ambiental estard definida por criterios espectrales (valores de reflectancia del sensor OL/ del satélite
Landsat 8), climaticos (relacionados con la temperatura y la precipitacion) y topograficos (aspecto, pendiente, e indices
geomorfométricos), los cuales se espera brinden una mejor comprensién de la configuracion de la riqueza y abundancia de
plantas vasculares en ambientes aridos.
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Objetivos

Evaluar la relacion entre la riqueza y abundancia de plantas vasculares con respecto a la heterogeneidad ambiental, en los
matorrales xerofilos de una region arida del centro de México conocida como el Valle del Mezquital, a partir de modelos
lineales generalizados (GLM) y algebra de mapas, con la intencién de identificar areas de alta riqueza especifica las cuales
resultan vulnerables debido a la pérdida de su habitat.

Los tres capitulos que integran la investigacién abordan diferentes partes del diagrama conceptual (llustracién 2), el cual
representa las relaciones entre el clima, la geomorfologia y los rasgos culturales que permiten distinguir la extension de una
region arida. Por su parte, las variables explicativas de la abundancia y riqueza de plantas expresadas en términos de su
heterogeneidad definen a su vez de manera directa e indirecta la diversidad vegetal, la cual se estima a partir del nimero
de plantas y especies presentes en un sitio.

Por lo tanto, los objetivos particulares planteados son:
= Delimitar, describir y caracterizar la regidn arida conocida como el Valle del Mezquital.
= Describir la distribucién horizontal de la vegetacion del Valle del Mezquital.

= Estimar la riqueza y abundancia de plantas vasculares de los matorrales xerdéfilos del Valle del Mezquital.

llustracion 2. Modelo conceptual que muestra las relaciones entre las distintas partes que conforman el estudio. Capitulo 1. Concep-
tualizacion de la regidn del Valle del Mezquital. Capitulo 2. Estado actual de la vegetacidn del Valle del Mezquital y Capitulo 3. Estima-
cion de la riqueza y abundancia de especies lefiosas y suculentas en los matorrales de la region.

CAPITULO1
(DELIMITACION)

ANALISIS MULTICRITERIO PARA
LA DELIMITACION DE UNA
REGION ARIDA DEL CENTRO DE
MEXICO

|

CONCEPTUALIZACION DEL

VALLE DEL MEZQUITAL
CAPITULO 2 CAPITULO 3
(DISTRIBUCION HORIZONTAL Y I (HIPOTESIS DE LA
ESTADO DE LA VEGETACION) VARIACION AMBIENTAL)
MATORRALES PREDICTORES AMBIENTALES Y
LA VEGETECION DEL VALLE DEL XEROFILOS ESPECTRALES DE LA RIQUEZA Y
MEZQUITAL Y SU RELACION ABUNDANCIA DE PLANTAS
CON EL ASPECTO Y LA I VASCULARES DE UNA REGION
PENDIENTE ARIDA DE MEXICO
ABUNDANCIA Y RIQUEZA

DE ESPECIES VEGETALES
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Materiales y métodos

Area en estudio: delimitacion y ubicacién

La extension y limites del Valle del Mezquital varian de acuerdo con los distintos autores. Por ejemplo, Gonzalez Medrano
(2012) menciona que los valles de Actopan, Ixmiquilpan y Zimapan constituyen el llamado Valle del Mezquital. Mientras que
Gonzalez Quintero (1968) lo considera como la porcidon central del Estado de Hidalgo, bordeada por las siguientes
elevaciones: al norte la Sierra de Juarez; al este, la serrania que va desde el cerro del Fraile hasta el cerro del Aguila y la
Sierra de Actopan; al sur por la Serrania del Mexe y al oeste la sierra de Xinthé. De acuerdo con Peralta (2010) el Valle del
Mezquital se localiza al suroeste del estado de Hidalgo y menciona que es una cuenca de origen lacustre que ocupa las
depresiones formadas entre el relieve montafioso de la llamada Mesa Central y presenta altitudes que oscilan entre 1,100
a 3,000 m. Por su parte Lopez Zepeda (2007) menciona que el Valle del Mezquital cubre una superficie de 5,127.5 km? y
abarca el suroeste del estado de Hidalgo, el noroeste del Estado de México y la porcidon sureste de Querétaro. Sin embargo
Calvillo Ortega (1981) considera que la delimitacion de la region, se define mas por sus caracteristicas socioecondmicas, que
por sus aspectos fisicos (clima semiarido, vegetacidn xerdfita, accidentada topografia y relieve definido por fenémenos
volcanicos). Finalmente Espino Ortega y de la Cruz Lopez (2009) mencionan que los limites de esta region se han precisado
a través de un criterio hidrolégico, sumando un area total de 85,000 ha comprendidas en 37 municipios, que incluyen los
valles de Actopan, Ixmiquilpan, Alfajayucan, Mixquiahuala, Tula, Tezontepec y Tepetitlan.

En si, la importancia de conocer los limites y ubicacion del area de estudio radica en que ayuda a entender la organizacion
del espacio geografico y en el disefio del analisis espacial del fendmeno en estudio. Por lo tanto, determinar los limites de
lo que se denomina Valle del Mezquital a partir de un criterio que incluya tanto aspectos geograficos y bioldgicos,
fundamentales para la caracterizacidn y analisis de la vegetacidn, permitira contar con un marco de referencia geografico
acorde a la dindmica socioambiental imperante en la zona.

El area en estudio, de la presente investigacion, corresponde a la regién conocida como Valle del Mezquital, la cual
representa la porcion arida de la cuenca del Rio Tula. Se reconoce como regidn geografica y cultural del estado de Hidalgo,
sin embargo, una pequefia parte se extiende hacia los municipios de Apaxco y Huehuetoca, en el Estado de México.

Dentro de los trabajos relacionados con aspectos floristicos, de clasificacidn, descripcion y caracterizacion de la vegetacion
del Valle del Mezquital destacan los de Bravo-Hollis (1937), Gonzalez Quintero (1968) y el de Velasco Santiago y Ojeda Rivera
(1989); asimismo se cuenta con trabajos de corte académico relacionado con las familias Cactaceae (Garcia Castafieda y
Lopez Perez, 2004) y Crasulaceae (Espino Ortega y de la Cruz Lépez, 2009), asi como estudios enfocados en los bosques
pifioneros (Lopez-Benitez, 1997)o bien de corte etnobotdnico referentes al uso de plantas medicinales (Pérez Ruiz, 2005),
practicas locales de agricultura (Granados-Sanchez et al., 2004) y de uso potencial agricola, pecuario y forestal de la region
(Hernandez Gonzalez, 1994).

Por consiguiente, se considerd necesario y util realizar una delimitacién del Valle del Mezquital (Capitulo 1) de acuerdo con
cuatro componentes: el primero se basé en el concepto de valle (estructura); el segundo considerd las caracteristicas
geomorfométricas; el tercero se remitid al aspecto histérico y el cuarto referente a las condiciones climaticas. Los criterios
se representaron en formato raster y con los cuales se realizd un andlisis multicriterio basado en la ponderacién de los
componentes se obtuvo un modelo que representa los limites de la region.
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Muestreo de la vegetacion

Las caracteristicas de la vegetacion relacionadas con la riqueza especifica (S) y los indices de diversidad a se obtuvieron por
medio de 86 muestreos, en parcelas cuadradas de 100 m?, seleccionadas de manera dirigida a partir de una serie de puntos
elegidos de acuerdo con las caracteristicas de los poligonos de vegetacidon identificados a partir de observaciones
preliminares en campo. A partir de los muestreos realizados y mediante el analisis de imdgenes de satélite Landsat 8 OL/ se
obtuvo para toda el area en estudio el mapa de vegetacion (Capitulo 2). Los muestreos realizados fueron la base para
efectuar el analisis entre la heterogeneidad ambiental y la riqueza y abundancia de plantas vasculares (Capitulo 3).

Datos ambientales

Para analizar la relacidn entre la heterogeneidad ambiental y la riqueza y abundancia vegetal (Capitulo 3) se obtuvieron una
serie de variables relacionadas con: la reflectancia, la temperatura, la precipitacion y la topografia; estas variables son
indicadoras del manejo subyacente en el drea. Todas las variables empleadas para evaluar la riqueza y abundancia vegetal
se ajustaron a una resolucidn espacial de 30 m y se agruparon en:

Variables espectrales. Correspondientes a las siete primeras bandas del sensor OL/ presentes en el satélite Landsat 8 para
una serie de tiempo de 11 meses (noviembre 2014 — agosto 2015). Las imagenes satelitales fueron corregidas atmosférica
y radiométricamente. Se obtuvo para cada mes el indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI).

Variables climaticas. Se calcularon a partir del programa dismo 1.1-4 (Hijmans et al., 2020) y con base en las capas raster
derivadas de los modelos de regresion lineal de la altitud y la temperatura mensual y del indice de continentalidad térmico
(ICTr) y la precipitacién mensual. Los datos utilizados en las regresiones pertenecen a los registros de 72 estaciones
meteoroldgicas presentes en la cuenca del rio Moctezuma para un periodo de tiempo de 30 afios. Las variables obtenidas
incluyen 11 relacionadas con la temperatura y 8 con la precipitacion y permitieron definir el gradiente térmico vy
pluviométrico en el Valle del Mezquital.

Variables topograficas. Derivadas a partir del modelo digital de elevacién mediante el programa SAGA v.7.8.2 (Bock et al.,
2007; Conrad et al., 2015). Incluyen la pendiente, la orientacidn, la curvatura, la rugosidad, la textura, el indice de humedad
topografico, el indice de posicidn topografico, etc., las cuales permiten en términos cualitativos resaltar la importancia de
la heterogeneidad del relieve sobre la riqueza y abundancia de plantas vasculares.

Para seleccionar y reducir el nimero de variables correlacionadas se realizd un andlisis de componentes principales. La
selecciéon de componentes se realizd con base en aquellos que presentaron eigenvalue > 1 y que explican la mayor
proporcidn posible de la varianza compartida ( > 75%). Posteriormente, se utilizaron modelos lineales generalizados (GLM)
para medir la importancia respectiva de los diferentes predictores. Una matriz de covarianza del error se incluyé en los
modelos para dar cuenta de la autocorrelacidon espacial y que fue la estimada a partir de la / de Moran (Moran, 1950).

Una vez seleccionadas las variables explicativas de los GLM, se incorporaron al modelo en forma del componente de efectos
fijos, es decir, x;, relacionada mediante la expresidn: a + 81x: + - - - + Bkxk. Entre las variables explicativas sobresalen el NDVI,
el SWIR 1, SWIR 2, la temperatura minima y maxima mensual, asi como la pendiente. Por su parte, las variables de efecto
aleatorio del GLM consisten en una variable aleatoria Y con observaciones independientes (yz, ...yn) correspondientes al
recuento del numero de especies e individuos de plantas lefiosas y suculentas por parcela de 100 m?, ajustadas a una
distribucion de Poisson o binomial negativa.






Capitulo 1 Analisis  multicriterio para Ia
delimitaciéon de una region arida del
centro de Mexico

Resumen

Se aplicé un analisis multicriterio para la delimitacion de una regién de amplio interés hidroldgico, bioldgico y
cultural del centro de México conocida como el Valle del Mezquital, en donde la falta de una delimitacion de caracter integral
ha propiciado ambigiiedades en su demarcacion. El analisis multicriterio consistié en una sobreposicion ponderada de
aspectos edaficos, hidricos, litoldgicos, bioclimaticos, geomorfométricos e histéricos; mismo que mostré que el Valle del
Mezquital se distingue por relieves de curvatura lineal, modelados sobre rocas volcanoclasticas, condiciones de temperatura
y precipitacion que denotan un ambiente arido, afin a Prosopis laevigata (mezquite); suelos de tipo Feozem y Vertisol,
sometidos a riego e incluyen el 55 % de las localidades histéricas de la etnia hfiahfiu. El estudio permitié reconocer aspectos
intrinsecos de la regidn, considerados importantes para promover la identidad cultural local, favorecer la indicacion
geografica y realizar un adecuado manejo y gestion de los recursos naturales en el Valle del Mezquital.

1.1 Introduccion

La regionalizacion consiste en la divisidn de un territorio en dreas menores de escala intermedia (decenas a cientos de
kildbmetros) y caracteristicas ambientales homogéneas; representa una herramienta metodoldgica basica en la planeacion
ambiental, debido a que permiten el manejo sustentable de los recursos y servicios ambientales (CONABIO, 2015; Garcia-
de Fuentes y Cdérdoba-y Ordonéz, 2010; Giménez, 2005); tradicionalmente se ha utilizado en diferentes campos del
conocimiento (geografia, economia, historia, geologia y biogeografia entre otras) ya que facilita el reconocimiento y
clasificacion de las caracteristicas geograficas, fisicas, bioldgicas y sociales de un territorio (Benedetti, 2009; Riesco Chueca
et al., 2008).

La regionalizacion responde a la organizacion de los contenidos morfoestructurales y climaticos con caracteristicas comunes
(Bertrand, 1968; Garcia-Romero y Mufioz Jiménez, 2002), es decir, componentes ambientales que se distinguen por ocupar
grandes unidades del terreno y que requieren de cientos de afios para manifestar cambios conspicuos, por lo cual se les
considera como dindmicamente estables e independientes, poco susceptibles a los cambios de los demas componentes del
medio (Mateo Rodriguez y Ortiz Pérez, 2001; Zonneveld, 2005).

El interés por componentes mayores reside en que de ellos dependen los aspectos orograficos, altitudinales, de orientacion
y litoldgicos, que en coordinacion con ciertos parametros térmicos y pluviométricos, determinan los procesos hidroldgicos,
geomorfométricos, biogeograficos y culturales de un territorio (Bertrand, 1968; Garcia-Romero, 2002). Todos ellos
interactuan a través de relaciones dinamicas tan estrechas que generan en su conjunto una estructura y funcionalidad
distinta a la que tendrian por separado (Beroutchachvilli y Mathieu, 1977; Bertrand, 1968; da Costa-Gomes, 2000; Huggett,
1995; Mufioz-Jiménez, 1998; Richard, 1989; Slocombe, 1993).
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Una de las mayores dificultades para la delimitacidn y caracterizacidon de una region radica en la seleccidn y ponderacién de
sus componentes ambientales de orden hidroldgico, econdmico, fisico, climatico, ecoldgico, politico, cultural o
administrativo (Bertrand, 1968; de Bolds i Capdevila, 1995); los cuales cambian en su diferenciacion, interconexion,
asociacion y grado de control o dependencia conforme a la escala (Burgos y Maass, 2004; Forman, 1995). Por lo tanto, los
estudios de caracter regional utilizan la taxonomia coroldgica para relacionar en un plano vertical los contenidos
ambientales de distinta dimensidn espacio-temporal, asi como establecer en un plano horizontal las relaciones que se dan
entre los componentes de un mismo territorio a distintas escalas (Forman, 1995).

En si, la region es una representacion espacial extremadamente diversa en cuanto a su extensidn y contenido, lo que influye
en que sea compleja su descripcion (Armand, 1999; da Costa-Gomes, 2000; Giménez, 2005; Van Young, 1992); no obstante
su caracter integral le permite fungir como escenario adecuado para destacar la identidad del espacio social, delimitado con
base en una ldgica organizativa, politica o cultural; en donde los individuos encuentran algunos de sus valores, experimentan
una impresion de identificacidon con respecto a las personas con quienes interactian (Birgi et al., 2005; Di Méo, 1999) y
comparten el reconocimiento de ciertas caracteristicas inherentes del entorno.

La caracterizacion fisica, bioldgica, cultural y la delimitacion precisa de los territorios han permitido el establecimiento de
regiones como Champagne en Francia, La Mancha en Espafia o Parma en lItalia. En contraste, regiones como Cuyo en
Argentina, Puna en Perl o Tierra Caliente en México, no cuentan con delimitaciones integrales, y es frecuente encontrar
informacién que indica limites ambiguos, definidos a partir de criterios parciales, generalmente de tipo geopolitico
(Benedetti, 2009; Gaspar-Avellaneda, 2006). Por lo tanto, la region proporcionan una vision integral del territorio (Birgi et
al., 2005; Garcia-Aguirre et al., 2007) y resulta Gtil por su a su caracter holistico en estudios de indicacidn geogréfica? y de
denominacién de origen? (Errazuriz Tortorelli, 2010).

Desde el punto de vista operativo y técnico, la complejidad que supone el andlisis, integracidn y sintesis ambiental ha llevado
a un creciente interés por las técnicas de evaluacién multicriterio, ya que permiten analizar de manera simultanea la
importancia de los componentes ambientales que intervienen en una condicion o proceso especifico de una region
(Ceballos-Silva y Lopez-Blanco, 2003; Geneletti, 2007).

Los distintos enfoques de la evaluacién multicriterio (sobreposicion ponderada, suma ponderada y sobreposicién difusa) se
basan en diferentes premisas y suposiciones basicas (Law y Collins, 2013). La eleccidon del enfoque depende del problema a
resolver (Mitchell, 2012); por ejemplo, son comunes las aplicaciones que bajo esta perspectiva analizan la heterogeneidad
ambiental para identificar las mejores ubicaciones para recuperar o preservar habitats y areas de importancia bioldgica
(CONABIO, 2015; Garcia-de Fuentes y Cérdoba-y Ordonéz, 2010; Gomez Delgado y Barredo Cano, 2006).

2 |dentificacién de un producto como originario de una region, cuando determinada calidad, reputacidn u otra caracteristica del producto es imputable
fundamentalmente a su origen geografico.

3 Tipo especial de indicacidn geografica que se aplica a productos que poseen una calidad especifica derivada fundamentalmente del medio geogréfico en
el que se elaboran, ademas de factores naturales y humanos.
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Las investigaciones relacionadas en la aplicacion de técnicas automatizadas, en las que se relacionan las caracteristicas
intrinsecas de un territorio con la finalidad de caracterizar y establecer los limites de regiones son escasos; en la mayoria de
las veces asumen que una regidn estd definida por limites geopoliticos, hidrolégicos geoldgicos o bien solo relacionan
aspectos climaticos con la finalidad de identificar caracteristicas puntuales del territorio analizado (Dang et al., 2000; Geo-
Mexico, 2015; Giorgi, 2008).

Enmarcar una regién en un esquema geopolitico o hidroldgico es practico cuando se trata de cuestiones gubernamentales,
administrativas y de asignacidn de presupuesto; sin embargo, estos enfoques resultan parciales y poco adecuados, cuando
la intencion es promover un manejo sustentable de los recursos, ya que las regiones no se acotan a los limites politico-
administrativo, ni al drea de una cuenca, mas bien estan inmersas en ellas y estrechamente relacionadas con las actividades
productivas. Por lo tanto, el presente estudio aborda el caso de una region arida del centro de México conocida como Valle
del Mezquital, donde la falta de una robusta regionalizacidn propicia una crisis de identidad que conlleva a la deficiente
administracion de los recursos y la defensa del ambiente, asociado con una multiplicidad de delimitaciones existentes para
la region, que propicia una dificil estandarizaciéon de significados. Por lo tanto, se propone la aplicacion de criterios distintivos
para acceder a una delimitacion precisa y completa de la regidon que resultaria en un instrumento de gran valor para
promover la identidad de las comunidades locales, la administracion de los recursos, el mantenimiento de los servicios
ambientales y la sustentabilidad, asi como la atraccidn de recursos financieros al desarrollo, con énfasis en la aplicacion de
conceptos de indicacién geografica y denominacidn de origen a productos originales y propios de la regidn. El objetivo del
estudio es aplicar un andlisis multicriterio para delimitar espacialmente la region del Valle del Mezquital y caracterizar su
patron fisico, bioldgico y cultural, el cual permita realizar trabajos que promuevan la identidad socio-territorial enddégena
para un manejo integral sustentable de los recursos naturales en la regién.

1.2 Materiales y métodos

Area en estudio. Localizado en el centro de México el Valle del Mezquital es un drea biogeograficamente singular, ya que
define el limite meridional del gran desierto Chihuahuense. El significado de su nombre hace referencia a un valle en el que
originalmente se extendia una comunidad vegetal denominada Mezquital, en la que predominaba Prosopis laevigata
(mezquite), cuya distribucidn potencial abarca las zonas aridas de Norteamérica, hasta el centro y sur del México (Palacios,
2006).

Ademas del interés bioldgico y fisico, el Valle del Mezquital destaca por ser un punto de confluencia de culturas
mesoamericanas de gran importancia del centro de México. Entre ellas el grupo étnico hfiahfiu, ocupd una extensa
superficie del valle hasta antes del siglo XV (Lopez Aguilar y Bali Chavez, 2002), posteriormente debido a pugnas con otras
etnias, su poblacion se establecio en lugares de dificil acceso y poco adecuados para la siembra (Moreno Alcantara et al.,
2006). En general las poblaciones humanas del Valle del Mezquital demostraron un uso eficiente del ambiente, basado en
un aprovechamiento de los recursos acorde con los gradientes ambientales (Lopez Aguilar y Fournier, 2009).

En las décadas posteriores a la colonizacion de México (siglo XVI) los extensos matorrales que cubrian el drea se sometieron
a un indiscriminado pastoreo de ovejas, que propicidé un intenso proceso de degradacién ambiental (Melville, 1990).
Posteriormente, entre los siglos XVII y XIX el uso de las aguas de los rios Tula y El Salado permitieron la implementacién de
sistemas de riego y el predominio de practicas agricolas (Ramirez Calva, 2013), sin embargo la consolidacion agricola del
Valle del Mezquital ocurrié a partir de la construccién del gran canal del desagiie de la Ciudad de México, a finales del siglo
XIX, el cual permitid utilizar las aguas residuales y pluviales para expandir la agricultura de riego, a través del establecimiento
de una importante red de canales de los sistemas de riego de Tula y Alfajayucan (Carmona Paredes y Muiiiz Arcila, 2014;
Romero-Alvarez, 1997).
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En la actualidad el Valle del Mezquital es altamente productivo en cultivos de maiz, trigo, sorgo y alfalfa (Romero-Alvarez,
1997), aunado a una importante actividad industrial enfocada a la explotacién de roca sedimentaria para la obtencion de
cemento y cal, asi como actividades turisticas de esparcimiento (balnearios). Sin embargo, estas actividades productivas,
han propiciado un continuo deterioro ambiental y no han mejorado los niveles de bienestar social, que se expresan en una
acelerada pérdida de identidad que afecta la vida interna de los habitantes, quienes en la actualidad han sufrido importantes
transformaciones en su concepcidn del Valle del Mezquital (Moreno Alcantara et al., 2006).

Flujo de trabajo. El procedimiento para delimitar el Valle del Mezquital, con base en un modelo que incluyera sus
caracteristicas representativas se basé en la seleccion de criterios, la obtencion de submodelos, la reclasificacion de
categorias, la ponderacién de componentes y criterios, la suma ponderada y la homogenizacidn del modelo (llustracién 1.1).
Las tres etapas generales consistieron en: (1) Conceptualizacion del area en estudio, (2) Obtencion de componentes
ambientales y (3) Andlisis multicriterio. El procesamiento de la informacion raster, la ponderacién de los componentes y de
los criterios, constituyeron los ejes para la generacion del modelo de delimitacion .El Método de Experto (ME) y el Proceso
Analitico Jerdrquico (AHP), empleados para delimitar el Valle del Mezquital, se basaron en los aspectos bioldgicos, fisicos y

culturales que de manera recurrente se citan en la literatura.

llustracion 1.1. Flujo de trabajo seguido para la delimitacion del Valle del Mezquital.
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Conceptualizacion del area en estudio. Una revisidon bibliografica y cartografica exhaustiva reveld la existencia de una
multiplicidad de delimitaciones del Valle del Mezquital, las cuales parten de distintos enfoques y criterios, entre los que se
incluyen aspectos hidroldgicos, edafoldgicos, geomorfométricos, ecolégicos, politicos, econdmicos, histéricos, etnograficos
y arqueoldgicos (Tabla 1.1). Por lo tanto, para definir el area en estudio se vectorizaron las propuestas de delimitacion del
Valle del Mezquital (Calvillo Ortega, 1981; Duran Coyote, 2009; Espino Ortega y de la Cruz Lopez, 2009; Garcia Castafieda y
Lopez Perez, 2004; Gonzalez Quintero, 1968; Lopez-Aguilar, 1997; Lépez-Zepeda, 2007; Ramirez Martinez, 1998; Velasco
Santiago y Ojeda Rivera, 1989). La fusion de los poligonos considerados por los diferentes autores se nombro “area base” y
sus coordenadas extremas (E1: 537,602 m, N1: 2,340,097 my E2: 380,252 m, N2: 2,164,597 m) definieron una superficie de

~27,432 km? (Mapa 1.1).

18



Analisis multicriterio para la delimitacién de una regidn arida del centro de México

Autor

Titulo de trabajo

Area
(km?)

Tabla 1.1. Trabajos en los que se considera como area en estudio el Valle del Mezquital

Observaciones

Bravo-Hollis (1937)

Gonzalez Quintero
(1968)

Calvillo Ortega (1981)

Velasco Santiago y
Ojeda Rivera (1989)

Ramirez Martinez
(1998)

Garcia Castafieda y
Lopez Perez (2004)

Lopez-Zepeda (2007)

Espino Ortega y de la
Cruz Lépez (2009)

Gonzalez Medrano
(2012)

Observaciones floristicas y
geobotanicas en el Valle del Mezquital
Hidalgo

Tipos de vegetacion del Valle del
Mezquital, Hgo.

Fundamentos geograficos para la
reorganizacion espacial del Valle del
Mezquital, Hidalgo

Clasificacion y caracterizacion
fisondmica de la vegetacion del Valle
del Mezquital, Hgo.

Andlisis econdmico regional del Valle
del Mezquital; observaciones de
desarrollo

Distribucion geografica y diversidad
de la familia Cactaceae en el Valle del
Mezquital, Hgo.

Clasificacion y  Diagnéstico  del

Recurso Suelo en el Valle del
Mezquital, Hidalgo
Las crasulaceas del Valle del

Mezquital

Las zonas aridas y semidridas de
Meéxico.

1,940.94

9,685.00

1,940.94

7,233.8

4,425.73
(8,220)*

5,127.5

7,393.72
(850.00)*

Menciona que el Valle del Mezquital es una cuenca de
origen lacustre y lo delimita de acuerdo con un criterio
orografico.

Sefiala a la region central del estado de Hidalgo como
el Valle del Mezquital y lo describe como un trapecio,
precisa los limites desde un punto de vista orografico.

El Valle del Mezquital, ha sido definido mas por sus
caracteristicas socioecondémicas, que por sus rasgos
fisicos.

Considera el area definida por Gonzalez-Quintero
(1968).

Incluye diversos valles pertenecientes al paso del rio
Tula; la region esta conformada por 28 municipios.

Se basan en el criterio de Bravo (1937) y de Gonzalez-
Quintero (1968). Consideran 29 municipios, de los
cuales excluye a los situados en la regién de riego

Delimité mediante criterios hidroldgicos que incluyé
37 municipios.

Mencionan que los limites del Valle se han precisado a
través de un criterio hidrolégico, que incluye 37
municipios.

Los valles de Actopan, Ixmiquilpan y Zimapdn
constituyen el llamado Valle del Mezquital.

*Superficies reportadas por los autores pero que no concuerdan con lo estimado a partir de la representacion en QGIS.
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Mapa 1.1. Localizacién del area en estudio y limites propuestos por otros autores.
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Componentes ambientales. La delimitacidn y caracterizacidn del Valle del Mezquital se hizo con base en la cartografia de
una coleccion ordenada de datos espaciales, referentes a los diversos aspectos fisicos, bioldgicos e historicos, entre los que
destacan la identidad del area con la llanura fluvial del rio Tula, un ambiente arido, presencia histdrica del grupo étnico
hiahfiu (Lopez Aguilar y Bali Chavez, 2002; Lépez Aguilar y Fournier, 2009), suelos profundos de aptitud agricola con
disponibilidad de agua subterranea sobre los que se establece P. laevigata (Cervantes Ramirez, 2002; Montafio-Arias et al.,
2006; Rzedowski, 1978), especie de gran importancia ecoldgica, ya que fija el nitrogeno, mejora la fertilidad del suelo, y
controla la erosidn, favorece el desarrollo de matorrales, actua como planta nodriza, proporciona alimento y refugio a la
faunay es un indicador de la profundidad del manto freatico (Montafo-Arias et al., 2006; Rios Saucedo et al., 2011). A pesar
de su importancia ecoldgica, en la actualidad sus poblaciones han disminuido debido principalmente por el cambio de uso
de suelo promovido por el aumento de la zona agricola en la regidn.

Cabe mencionar que no se empled como criterio de andlisis a la vegetacion, debido a que el mezquital (vegetacion que
caracterizaba al area y que estaba representado por P. laevigata) ha sido removido para el establecimiento de actividades
agropecuarias (Bravo-Hollis, 1937; Gonzalez Quintero, 1968; Velasco Santiago y Ojeda Rivera, 1989).

Para el andlisis de delimitacidn se distinguieron a cuatro componentes ambientales (estructural, climatico, geomorfométrico
e histodrico), cada uno representado en formato raster e integrado por distintos criterios que representan aspectos
particulares del Valle del Mezquital y que en conjunto sirvieron para diferenciar superficies que pueden formar parte del
area a delimitar y caracterizar. Los cuatro componentes se eligieron con base en lo reportado en los distintos trabajos
realizados para la regién, en los cuales se destaca su clima arido, conformado por una serie de valles escalonados sobre los
que se establecia como vegetacion predominante el Mezquital y en los que el rasgo distintivo sociocultural es la presencia
de la etnia hiiahfiu.

A continuacidn, se describen los métodos empleados para la obtencidn de los componentes ambientales y sus criterios, los
cuales sirvieron para la generacion del modelo de delimitacién de la regidn:

Componente estructural. Los criterios considerados para describir al drea en estudio, desde una perspectiva estructural
incluyeron informacion de tipo edafico, hidrico y litoldgico. (a) Criterio edafico: Se procesd a partir de la carta edafoldgica
1:250,000 (INEGI, 2013a) y se adecud a las unidades fisiograficas trazadas manualmente sobre curvas de nivel escala 1:50
000 (INEGI, 2014b); lo anterior permitid obtener una capa de suelos acorde con el relieve del adrea en estudio asi como
reconocer los suelos con aptitud agricola sujetos a riego. (b) Criterio hidrico: Se definieron con base en las curvas de nivel y
corrientes de agua superficiales escala 1:50,000 (INEGI, 2014a); el procedimiento consistid en la delimitacion por medio de
la vectorizacion en pantalla de los parteaguas de las subcuencas hidrograficas tributarias a la cuenca del rio Tula (QGIS.org,
2021), las cuales se clasificaron con base en su posicion: porcidn alta, media o baja de la cuenca. (c) Criterio litoldgico. La
informacién empleada se obtuvo de las cartas geoldgico-mineras escala 1:50,000 (SGM, 1995) y se ajustaron a las unidades
del relieve reconocidas: llanura, cafiada, piedemonte, ladera y cresta.

Componente climdtico. Para definir las dreas que por sus caracteristicas climaticas influyen en el crecimiento y desarrollo de
la vegetacidn de ambientes aridos, se empled la pluviosidad y la afinidad climatica de P. laevigata. (a) Criterio pluviométrico:
Expresa la relacidn entre la precipitacién anual y la temperatura, R = P/T, donde P es la precipitacién anual (mm)y T
representa la temperatura media anual (°C). El cociente P/T es un indicador de la eficiencia de la precipitacién en relacién
con la temperatura (Garcia, 2004). Las capas raster de temperatura media anual y precipitacién anual, empleadas para el
calculo del indice pluviométrico se obtuvieron de Wordlclim (2020). (b) Criterio bioclimatico: Se elabord el modelo de
afinidad climatica para P. laevigata (mezquite), arbol en su tiempo abundante y ampliamente distribuido en el drea en
estudio. El modelo se generd mediante el algoritmo BIOCLIM (Hijmans et al., 2000), el cual empled 255 registros de colecta
de P. laevigata obtenidos del portal de la Global Biodiversity Information Facility (GBIF, 2014).
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A partir de los registros de colecta se obtuvieron los valores de 19 variables climaticas derivadas de la precipitacion media
mensual y de las temperaturas maximas y minimas de cada mes (Hijmans et al., 2005). Las celdas que presentaron mas de
dos sitios de colecta se consideraron como registro Unico para el andlisis. Las variables climaticas utilizadas representan la
tendencia anual (temperatura media anual, precipitacién anual), la estacionalidad (registro anual de temperatura y
precipitacion) y los limites extremos (temperaturas mensuales mas bajas y altas, trimestres con y sin lluvia). Con BIOCLIM
se identificaron los valores extremos de cada variable ambiental y definid una envoltura climatica. Las celdas del area de
estudio que presentan condiciones ambientales dentro de los limites de la envoltura se establecen como sitios que
favorecen el establecimiento de la especie. Se excluyeron el 2.5 % de los valores mas bajos y altos de cada variable, con lo
que se define la caja ambiental o envoltura climatica de los registros; de este modo, el grupo de datos obtenidos representa
los limites de los percentiles 2.5-97.5 de la envoltura ambiental por lo que se excluyen el 5% de datos que resultarian
extremos. El modelo de afinidad climatica asigna la categoria de “No adecuado” a las zonas que presentaron valores por
fuera de la caja ambiental(0-2.5 y 97.5-100); “Bajo” para las que se encontraron dentro de los percentiles 2.5-5.0 y 95.0-
97.5; “Medio” para las que estuvieron dentro de los percentiles 5.0-10.0 y 90.0 95.5; “Alto” para aquellas dentro del
intervalo 10.0-20.0 y 80.0-90.0; “Muy Alto” a las areas dentro de los percentiles 20.0-35.0 y 65.0-80; y “Excelente” para
aquellas areas dentro de los percentiles 35.0-50.0 y 50.0-65.0. Asi Bioclim genera un indice de afinidad de cada punto en la
caja ambiental, que resulta mas alto al estar mas al interior de la caja, es decir, los puntos al centro de la caja tienen un valor
alto, mientras lo ubicados en la periferia, un valor bajo.

Componente geomorfométrico. Se considerd la geometria del terreno y un modelo altimétrico como criterios indicativos de
la pertenencia del terreno a morfologias de fondo de valle, a fin de distinguir los pisos altitudinales del conjunto de valles
qgue conforman la regién (Gonzalez Medrano, 2012). (a) Criterio altimétrico: Para su obtencidn, se procesé un modelo digital
de elevacion (MDE) a partir del Continuo de Elevaciones Mexicano 3.0 (INEGI, 2013b). Asimismo, con la finalidad de obtener
valores de elevacidn que no presenten cambios abruptos en la distribucion de alturas, se aplicé al MDE un suavizado, basado
en un analisis estadistico focal que considerd un filtro promedio de Kernel circular de 5 pixeles de didmetro. (b) Criterio
geomorfométrico: A partir del MDE suavizado se obtuvo un raster que indicé la geometria cdncava, convexa o lineal. Los
valores esperados de curvatura en zonas montafiosas (relieve moderado) varian de -0.5 a 0.5, mientras que para zonas con
montafias escarpadas (relieve extremo) los valores fluctian de -4 a 4 (MacMillan y Shary, 2009). El raster de curvaturas,
generado por medio del menu Terrain Analysis|Terrain Classification disponible en SAGA v.2.1.4 (Conrad et al., 2015), se
reclasifico en tres categorias: lineal, cdncavo y convexo.

Componente histérico. A partir de 67 localidades en los que histéricamente se asento la etnia hiiahfiu (Lépez-Aguilar, 1997;
Lépez Aguilar y Bali Chavez, 2002; Lopez Aguilar y Fournier, 2009), se generd un modelo de densidad de puntos por medio
de un Kernel de radio de busqueda de 10 km. El raster de salida presenta valores mas altos para las areas con mayor cantidad
de localidades dentro del radio de busqueda. Los valores continuos de las cinco clases del Kernel se reclasificaron bajo las
siguientes categorias: Muy denso, Denso, Regularmente denso, Poco denso, Aislado, Sin localidades.

Analisis multicriterio. El andlisis multicriterio incluye un conjunto de técnicas que permiten fundamentar los procesos de
toma de decisiones (Malczewski, 2006) con base en la integracién de multiples criterios de evaluacién y que de acuerdo con
su importancia (ponderacion) seleccionan los desempefios mas adecuados de accidén (Uribe et al., 2014). El analisis
multicriterio utilizé dos técnicas para la ponderacion de los criterios: a) el método de experto y b) el proceso analitico
jeradrquico; ambos procedimientos incluyeron los aspectos bioldgicos, fisicos y culturales que de manera recurrente se citan
en la literatura como distintivos del Valle del Mezquital (Bravo-Hollis, 1937; Duran Coyote, 2009; Espino Ortega y De la Cruz
Lopez, 2009; Garcia Castafieda y Lépez Pérez, 2004; Gonzalez Quintero, 1968; Lopez-Aguilar, 1997; Lépez Zepeda, 2007;
Ramirez Martinez, 1998). El empleo de ambos métodos tuvo como propdsito el reconocer la discrepancia en la delimitacién
del Valle del Mezquital ya que el juicio personal, en la toma de decision, puede tornarse insuficiente cuando se analizan
problemas complejos.
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Meétodo de experto (ME). Incluye un grupo de metodologias aplicadas en la seleccidn de sitios 6ptimos o en el modelado de
adecuacion; utiliza una escala comun de valores para diversas variables, las cuales son ponderadas de acuerdo con el criterio
del evaluador; los modelos obtenidos identifican las mejores ubicaciones o las mas favorables de un fendmeno especifico
(Maguire et al., 2005; Yan-Sui et al., 2006). Por lo tanto, para definir el drea que geograficamente corresponde al Valle del
Mezquital se ponderaron y jerarquizaron los componentes ambientales y sus criterios con base en el método de experto, el
cual se fundamenta en el juicio personal y experiencia obtenida de los recorridos y muestreos realizados en la regidn, asi
como en las descripciones de aspectos ambientales y sociales realizadas en los distintos trabajos consultados, a partir de los
cuales se discernié aquellos que resultaban distintivos y relevantes de la region.

Las clases de cada criterio se ajustaron a una escala ordinal de 0 a 5 (Tabla 1.2, columna 3 valor ordinal). La informacién
vectorial obtenida de los componentes ambientales se convirtio a formato raster con una resolucién espacial de 30 m, a fin
de equiparar toda la informacion al modelo de elevacidn digital, el cual es el mapa base para la obtencién de criterios
considerados para la delimitacion del Valle del Mezquital (Tabla 1.2, columna 2 criterios).

Tabla 1.2. Componentes y criterios empleados en el analisis multicriterio. Modificado de Yan-Sui et al. (2006).

Componente Criterios Valor ordinal (peso)
smierta (esc) (pesc) |4 ; : I
o Conriegoy Con aptitud Aptitud agricola = Aptitud agricola Sin aptitud Cuerpo de
Edafico (0.45) A . . : . . P
aptitud agricola agricola media baja agricola agua/Area urbana
Estructural
(0.45) Hidrico (0.25) Cuenca Baja Cuenca Media Cuenca Tributaria  Cuenca Alta Cuenca CL.Jenca .no
Confluyente tributarias
Litoldgico (0.3) Conspicua - Comun Poco comun - No presente
PIuw(c:)n’;(-‘)_'tnco Semiarido Arido Desértico Subhumeda - Humeda
Climatico :
(0-25) . . s . .
Blodl e Afinidad Afinidad muy alta.  Afinidad alta Afinidad media Afinidad baja No adecuado
(0.4) Excelente
" Alimétrico ) 1500 | 1,200-1,600  1,600-2,000  2,000-2,400  2,400-2,800 2,800 - 4,000
Geomorfométrico (0.4)
0.2 atri
(02) WIS IS Lineal - - - Concavo Convexo
(0.6)
Historico Localidades (1) Muy denso Denso Regularmente Poco denso Aislado Sin localidades
(0.1) denso

Asi, el nimero de criterios por componente resultd de tres para el estructural, dos para el climatico y geomorfométrico y
uno para el histérico (Tabla 1.2, columna 2 criterios). Los criterios del componente estructural (edafico, hidrico y litoldgico)
representan el 45 % del total de la ponderacién, debido a que explican y definen respectivamente a los valles fluviales, la
altitud, la curvatura de la pendiente y la localizacion de los asentamientos de la etnia hiiahfiu. Por su parte, los criterios del
componente climatico (pluviométrico, bioclimatico), constituyen el 25 % de la ponderacion, y evidencidndose aspectos
importantes para la delimitacidn: el primero la condicidn de aridez y el segundo la distribucion potencial de P. laevigata en
el drea en estudio. Los criterios del componente geomorfométrico (altimétrico y morfométrico) incluyen el 20 % de la
ponderacidn, e identifican las areas que por su curvatura corresponden a superficies planas, en las que se extienden
depdsitos aluviales y que de acuerdo con su gradiente altitudinal sirven para diferenciar los valles. Por ultimo, el componente
histdrico, con un 10 % de la ponderacion, establecié la distribucién de los asentamientos de la etnia hfiahfiu; este
componente presentd una estrecha relacién con las caracteristicas estructurales, climaticas y geomorfométricas del area
en estudio.
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La suma ponderada del modelo ME de delimitacidon generd una puntuacion global Sk a partir de los criterios k ésimos de
cada componente ambiental (i = 1 a r) de acuerdo con el siguiente modelo de evaluacién propuesto:

r 5
Sk = Z ak- Z Fi’j Ecuacion 1.1. Suma ponderada de criterios
i=1 j=1

Donde r se refiere al nimero de criterios de un componente ambiental; a representa la ponderacién de un criterio, 0.45
para el suelo, 0.25 para las cuencas y 0.3 para la litologia (Tabla 1.2, columna 2 criterios), con una suma total de 1 para los
valores de los criterios de un componente determinado, y Fj es el valor ordinal (5 - 0) de las clases de cada criterio (Tabla
1.2, columna 3).

A suvez, los cuatro componentes ambientales tuvieron diferente valor de ponderacion y de su efecto particular y combinado
derivan las posibilidades para la obtencion del modelo de delimitacién del Valle del Mezquital (SVie):

k=4
SVyg = z [)’hk St Ecuacién 1.2. Suma ponderada de componentes
i=1

Donde Bk, representa el peso del componente, 0.45 para el estructural a 0.1 para el histérico (Tabla 1.2, columna 1
componentes); y Sk representa la suma total de los criterios de los componentes ambientales obtenidos de la Ecuacién 1.1.
El modelo de delimitacién (SV«) denotara mediante una escala ordinal de 0 (no representativo) a 5 (completamente
representativo) la superficie que a partir de los criterios ambientales representan en mayor proporcion las caracteristicas
distintivas del Valle del Mezquital.

Proceso Analitico Jerdrquico (AHP). Es una técnica que tiene una aplicacion particular en la toma de decisiones en grupo. La
principal caracteristica del AHP es que el problema de decision se plantea mediante una jerarquizacién en cuyo nivel superior
esta el objetivo del problema vy, en la base, las alternativas a evaluar (Saaty, 2008). El disefio de las jerarquias requiere
experiencia y conocimiento del problema planteado, del cual es indispensable disponer de toda la informacién necesaria. El
AHP realiza comparaciones por pares de elementos, de acuerdo con su importancia o contribucidn de cada uno de ellos. Las
comparaciones por pares se realizan por valores de importancia, que se evalian en funcién de una escala numérica propia
del AHP. En si, el método es un modelo de decisién que interpreta los datos y la informacion mediante la realizacion de
juicios y medidas en una escala de razén dentro de una estructura jerarquica preestablecida.

Para delimitar el Valle del Mezquital por medio del AHP se siguieron ocho pasos: 1) del Planteamiento del problema y
definicion del objetivo. 2) Establecimiento de las jerarquias para la toma de decisiones con base en los criterios. 3)
Construccién de una matriz de comparacion por pares de criterios mediante el uso de una escala de medicidn relativa (Tabla
1.3); las comparaciones por pares se realizaron en términos de qué elemento domina sobre el otro; la asignacion de
reciprocos es necesaria para la construccion de la matriz (Tabla 1.4). 4) Obtencién de la matriz normalizada, se suman los
valores de cada columna de la matriz de comparacién por pares; posteriormente se divide cada valor de la columna entre
la suma de la columna (Tabla 1.5). 5) Calculo de los pesos, la media de los valores de cada fila de la matriz de normalizada
es el peso de cada criterio . 6) Calculo de lambda, se multiplica el vector columna los pesos por cada fila de la matriz
normalizada; los valores del vector columna resultante se dividen entre su peso, el promedio de los cocientes es lambda. 7)
Calculo del indice de consistencia (Cl) y la relacidn de consistencia (CR) de acuerdo con las siguientes expresiones:

n—1 Ecuacién 1.3. Indice de consistencia
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Donde n es el tamafio de la matriz; y A es el promedio de los productos de la matriz R por el vector w. Para definir que la
matriz es consistente se obtuvo la relacion de consistencia a partir de cociente:

CI
CR= E Ecuacion 1.4. Relacién de consistencia

Donde Cl es el indice de consistencia y Rl es el indice de consistencia aleatorio que para una matriz de 8X8 tiene un valor de
1.41. La relacion de consistencia resulta aceptable si es menor a 0.10 por lo que el vector de pesos obtenidos se admite
como valido; si es mayor, la matriz es incompatible; para obtener una matriz consistente, los juicios deben ser revisados y
mejorados. 8) Los pasos 3 a 6 se realizaron para todos los criterios (Goshal et al., 2011). 9) Obtenidos los pesos para los ocho
criterios se realizd la suma pondera, el modelo obtenido se representé mediante una escala ordinal de 0 a 5.

Los pesos obtenidos se emplearon para la realizacién de la suma ponderada dada la siguiente expresion:

k=8

SVanp = Zﬂhk 'SI?

i=1

Ecuacion 1.5. Suma pondera AHP

Donde Bk representa el peso del criterio, 0.26 para el edafico, 0.054 para el litoldgico, 0.176 para el hidrolégico y 0.072 para
las localidades (Tabla 1.5, columna 2); y Sk representa el valor, en escala nominal, de cada celda del raster en cuestion, por
lo tanto:

SVayp = 0.26 - Edafico + 0.054 - Litolégico + 0.176 - Hidrolégico + ---+ 0.072 - Localidades

De igual manera que para el método de experto, el modelo de delimitaciéon obtenido (SVaup) tendra una salida es escala
ordinal de 0 (no representativo) a 5 (completamente representativo).

A partir de la escala de comparacion (Tabla 1.3) se califican las preferencias relativas entre dos elementos expresadas para
el andlisis. La matriz de comparacidn por pares de criterios se representa por encima de la diagonal principal el valor de la
escala de comparacion y por debajo su reciproco, las comparaciones inversas se presentan de manera contraria (Tabla 1.4).
La matriz normalizada se obtuvo a partir de la proporcién del valor de la celda j, j de la matriz de comparacién por pares con
respecto a la suma de toda la columna j, p.e. para el criterio edafico 1/3.93 (Tabla 1.5); los pesos, los productos, la ratio y
los indices obtenidos se muestran en la Tabla 1.6.
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Tabla 1.3 Escala de comparacion por pares (Saaty, 2008).

Juicio Valor Juicio Valor Juicio Valor
Igualmente 1 Moderadamente a 4 Muy fuertemente 7
relevante fuertemente relevante
notancamente 2 Mwrdewntes s .8
Moderadamente 3 Encarecidamente a 6 Extremadamente 9
relevante muy fuertemente relevante
Valores 2, 4, 6 y 8 se emplearon para comparaciones inversas
Tabla 1.4. Matriz de comparacion por pares.

Criterio Edafico Litoldgico Hidroldgico Pluviométrico Bioclimatico Morfométrico Altimétrico = Localidades
Edafico 1.00 7.00 1.00 1.00 3.00 7.00 9.00 5.00
Litoldgico 0.14 1.00 0.50 0.13 0.13 0.50 7.00 1.00
Hidrolégico 1.00 2.00 1.00 1.00 1.00 3.00 5.00 5.00
Pluviométrico 1.00 8.00 1.00 1.00 3.00 3.00 9.00 3.00
Bioclimatico 0.33 8.00 1.00 0.33 1.00 3.00 7.00 1.00
Morfométrico 0.14 2.00 0.33 0.33 0.33 1.00 5.00 1.00
Altimétrico 0.11 0.14 0.20 0.11 0.14 0.20 1.00 0.13
Localidades 0.20 1.00 0.20 0.33 1.00 1.00 8.00 1.00

Tabla 1.5. Matriz de criterios normalizada.

Criterio Edafico Litologico Hidroldégico = Pluviométrico = Bioclimdtico = Morfométrico = Altimétrico
Edafico 0.254 0.240 0.191 0.236 0.312 0.374 0.176
Litolégico 0.036 0.034 0.096 0.030 0.013 0.027 0.137
Hidroldgico 0.254 0.069 0.191 0.236 0.104 0.160 0.098
Pluviométrico 0.254 0.275 0.191 0.236 0.312 0.160 0.176
Bioclimatico 0.085 0.275 0.191 0.079 0.104 0.160 0.137
Morfométrico 0.036 0.069 0.064 0.079 0.035 0.053 0.098
Altimétrico 0.028 0.005 0.038 0.026 0.015 0.011 0.020
Localidades 0.051 0.034 0.038 0.079 0.104 0.053 0.157

Tabla 1.6. Pesos, productos, lambda (A) e indices.

Criterio Pesos Productos Ratio A Cl RI CR
Edafico 0.260 2.402 9.253 8.921 0.132 1.41 0.09
Litologico 0.054 0.458 8.491
Hidroldgico 0.176 1.539 8.767
Pluviométrico 0.223 2.066 9.284
Bioclimatico 0.136 1.291 9.484
Morfométrico 0.061 0.550 8.946
Altimétrico 0.019 0.156 8.309

Localidades 0.072 0.635 8.832
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Representacion de los modelos. Con la finalidad de representar de manera mas precisa y obtener superficies mas
homogéneas de las categorias nominales de los modelos de delimitacion, se les aplico un filtro promedio de Kernel circular
de 2 km de didmetro. Asi mismo, para mejorar la descripcién del modelo, la escala ordinal se representé con cuatro clases
porcentuales obtenidas mediante la técnica de intervalos naturales de Jenks, que se caracteriza por agrupar mejor los
valores similares y maximiza las diferencias entre clases (Jenks, 1963). De este modo la combinacidn de criterios que generen
valores altos (cuarta clase) definird el area del Valle del Mezquital. Los mapas obtenidos por ambos métodos se compararon
en el programa Map Comparison Kit, con base en: (1) la técnica de comparacidn por categoria, (2) la comparacion Kappa se
basa en un cotejo directo de mapas celda por celda y considera el total de celdas por clase que son iguales en los dos mapas,
con los que se calculan dos similitudes: de cantidad y de ubicacion; (3) el calculo de conjuntos difusos (Fuzzy Kappa) que
toma en cuenta el grado de similitud entre pares de celdas en dos mapas; la comparaciéon de mapas considera la vecindad
de una celda para expresar la similitud de esa celda en un valor entre O (totalmente distinto) y 1 (totalmente idéntico) (Visser
& de Nijs, 2006).

1.3 Resultados

El ME presenté una ponderacion promedio de 2.5 veces mas alta para los criterios litoldgico, morfométrico, altimétrico y de
localidad en comparacion con el AHP, por el contrario los criterios edafico, hidrolégico, pluviométrico y bioclimatico fueron
1.5 veces mas altos en sus valores de ponderacion asignados para el AHP con respecto al ME. A pesar de estas discrepancias
fue posible reconocer en ambos modelos areas de caracteristicas ambientales similares.

Por lo tanto, la definicion y delimitacion del Valle del Mezquital propuesta, realizada en funcion de ocho criterios (edéfico,
hidrico, litoldgico, pluviométrico, bioclimatico, altimétrico, geomorfométrico e histdrico) agrupados en cuatro componentes
ambientales, presentaron una serie de caracteristicas para el drea en estudio que son descritas a continuacion:

Componente estructural. El Valle del Mezquital se distingue por una actividad agricola muy extendida debido al
aprovechamiento de las aguas del rio Tula en asociacién con la extensa red de canales de riego y una serie de embalses
como Endho, La Peia y Las Golondrinas, que permiten almacenar el agua pluvial y residual. Las aguas empleadas para el
riego de los cultivos favorecen la aptitud agricola de suelos como el Vertisol y el Feozem, localizados del sureste al noroeste
del drea; otros suelos no sometidos a riego, pero bastante extendidos en el area son el Leptosol al noreste y el Andosol y
Planosol al suroeste (llustracion 1.2a). El criterio hidrico diferencié las cuencas del rio San Juan, rio Tula, Valle de México,
Valle de Toluca, rio Moctezuma y Blanco-Amajac; de estas, la cuenca del rio Tula incluye al Valle del Mezquital (llustracion
1.2b). El tercer criterio estructural, identificd una matriz litoldgica conformada por 17 tipos de roca, entre las que sobresalen,
en el area en estudio, la volcanoclastica y la caliza con un 22 y 20 % respectivamente. La porcidn norte y noreste del drea se
diferencié por presentar roca sedimentaria; la porcion centro, oeste y este mostrod roca volcano-clastica, roca ignea extrusiva
basica, intermedia y acida (llustracion 1.2c).

Componente climdtico. El criterio pluviométrico diferencid las zonas aridas, semiaridas, desérticas, subhimedas y himedas.
La condicion de aridez mostré una dominancia en el 81 % del drea, con valores de 22.9 a 43.2 que la separa de las zonas
desérticas y subhimedas. La distribucion de la aridez presentd una franja con orientacidon noroeste-sureste; las zonas
humedas se distribuyeron en la parte noreste y suroeste sobre la Sierra Madre Oriental y la Sierra de las Cruces (llustraciéon
1.2d). Por su parte, la afinidad bioclimatica de P. laevigata mostrd valores por encima del percentil 5 (clases alto, muy alto
y excelente) en la parte centro, oeste y noroeste; en estos sitios, las condiciones de temperatura (temperatura media anual
de 18° C e isotermalidad del 65 %) y precipitacidn (precipitacion anual de 593 mm) resultan adecuados para la especie. Cabe
sefialar, la correspondencia entre la clase de aridez del criterio pluviométrico y las clases alto, muy alto y excelente del
modelo bioclimatico, lo que denota un patrdn de afinidad de P. laevigata al area (llustracion 1.2e).
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Componente geomorfométrico. El modelo altimétrico presentd un gradiente de noreste a suroeste con un intervalo de 162
- 3,914 m, que relacionado con la morfometria del terreno distinguié dos pisos altitudinales de curvatura lineal (1,800 -
2,150 my 2,150 - 2,400 m), localizados en el sector centro-este y centro-oeste constituyeron el 50 % del area (llustracién
1.2f). Las principales areas con una curvatura de tipo lineal corresponden a los valles de Huichapan, Actopan, Ixmiquilpan,
Tecozautla, Tasquillo, Tula de Allende, Mixquiahuala, Acambay, Zumpango, Jilotepec, México y Tequisquiapan (llustracion
1.2fyg).

Componente historico. La densidad de localidades mostré la naturaleza y el acomodo de los asentamientos humanos y
poblados rurales con raices histdricas que los vinculan con la etnia hiiahfiu. El modelo indicé que la mayor densidad de
localidades se encontrd en la seccidn centro y sureste del area, dentro de la cuenca del rio Tula, en terrenos con curvatura
lineal y condiciones aridas. Las clases “muy denso” presentd un patrén de distribucién con direccidon oeste-centro-sureste,

e incluyd a las localidades de San José Atlan, Zimapantongo, Mixquiahuala, Tepatepec, Atitalaquia, Hueypoxtla y Tecajique
(Nlustracion 1.2h).

llustracidn 1.2. Criterios utilizados en la delimitacion del Valle del Mezquital.
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Delimitacion del Valle del Mezquital. Los modelos de delimitacion del Valle del Mezquital obtenidos con base en el ME y
del AHP mostraron valores de representatividad que oscilaron entre 0 - 100 %, por lo que un pixel con porcentaje alto, indica
una mayor proporcién de caracteristicas inherentes de la region (referentes a los componentes estructural, climatico,
geomorfométrico e historico del ambiente). Ambos modelos no presentaron celdas con una suma ponderada de cinco (100
% de representatividad) debido a que la altimetria (llustracién 1.2g) y afinidad climatica de P. laevigata (llustracién 1.2e)
presentaron sus valores mas altos al norte y oeste del area en estudio respectivamente, lo que evitd que la suma ponderada
no alcanzara el puntaje maximo.

En el caso del modelo derivado del ME, las cuatro clases de representatividad diferenciaron seis poligonos orientados de
centro-oeste a centro-este, con un patrén de distribucion disyunta y valores de representatividad superiores al 68 %; el
puntaje mas alto que registré este modelo, de acuerdo con la escala ordinal resulté de 4.74, correspondiente a un 92.8 %
de representatividad de los criterios; los poligonos 1, 2, 3, 4, 5y 6 (Mapa 1.2) obtenidos por el ME presentan caracteristicas
bioclimaticas (ambiente arido afin a P. laevigata) y geomorfoldgicas (roca volcano-clastica y curvatura lineal) distintivas de
la regidn; no obstante no se consideran parte del Valle del Mezquital debido a que no constituyeron un poligono Unico. En
si, los poligonos 1, 2, 3, 4 y 5, registraron valores superiores al 68 % debido a que estuvieron relacionados con la presencia
de roca volcano-clastica, criterios que resulto influido por la técnica de suma ponderada ya que asume que los factores de
mayor ponderacion (criterios edafico, hidrico y litoldgico) generan valores altos en el modelo; mientras que el poligono 4
(de menor tamafio) es producto del filtro promedio (Mapa 1.2).

Por su parte el modelo generado mediante el AHP resulto mas robusto, al definir solo cinco poligonos y de los cuales el
ubicado en el centro-este del area en estudio (poligono 5) coincide con el de mayor area del ME (poligono 7); del mismo
modo, presentd una serie de poligonos disyuntos (Mapa 1.3), dos al centro este y otros dos al sur del drea en estudio. Los
valores de representatividad mas altos se incluyeron en la clase 70 a 95 %. En general el modelo obtenido por el método
de AHP, resultd similar al modelo generado a partir del ME; no obstante, el area de valores de representatividad alta resulto
mas homogénea (Mapa 1.3; Clase 70-95 %).

En si, en ambos modelos los perimetros de los poligonos 7 (Mapa 1.2) y 5 (Mapa 1.3), coincidieron en mayor medida en sus
limites noroeste, norte, noreste y este. Por consiguiente, la regién del Valle del Mezquital quedé definida por los poligonos
7y 5; localizados en el centro-este del drea en estudio, y que en unidn cubren una superficie de = 2,800 km?, se caracterizan
por presentar suelos Feozem y Vertisol sometidos a riego, una matriz litoldgica de tipo volcano-clastica con afloramientos
de roca caliza, condiciones de aridez que favorecen el establecimiento de P. laevigata, terrenos de curvatura lineal,
pertenecer a la porcién media y baja de la cuenca del rio Tula e incluir el 55 % de las localidades histéricas de la etnia hfiahfiu.

De acuerdo con la comparacion por categoria, ambos modelos consideran que el 7.8% del drea analizada pertenece a la
categoria 5 (68%<; Mapa 1.2 y Mapa 1.3); por lo que rednen el mayor porcentaje de representatividad de criterios que
definen al Valle del Mezquital (Mapa 1.4); el porcentaje de area estimada exclusivamente por el ME fue el doble a la
establecida por el AHP (Tabla 1.7).

Tabla 1.7. Superficie y proporcion de la clase de mayor representatividad de criterios del Valle del Mezquital (clase 5).

Categoria 5 Km? %
En ninguno de los modelos 24,767.26 90.1
En ambos modelos 2,154.61 7.8
Solo en ME 385.80 14
Solo en AHP 195.88 0.7

Total 27,503.55 100
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Mapa 1.3. Modelo de delimitacion del Valle del Mezquital obtenido por el método de AHP.
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Mapa 1.5. Mapa de similitud (superficies homogéneas).
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El nimero total de celdas pertenecientes a la clase 5, por cada categoria (Kappa de cantidad) y por distribucion en el mapa
(Kappa de ubicacion) presentaron valores superiores al 0.9; el valor de Kappa entre modelos resulté de 0.869 (Tabla 1.8).
Estos resultados sugieren, que ambos modelos reconocieron dreas similares y por lo tanto coinciden en la identificacién de
criterios que distinguen al Valle del Mezquital.

Tabla 1.8. Kappa de cantidad y Kappa de ubicacién de la comparacion entre los métodos ME y AHP.

Clase de representatividad

Kappa 5 4 3 2
Kappa de 0.814 0.908 0.819 0.698 0.945
cantidad
Kappa de 0.873 0.957 0.881 0.913 0.77
ubicacién
Kappa 0.711 0.869 0.722 0.637 0.728

Finalmente, de acuerdo con la técnica de Fuzzy Kappa (Kappa difusa ) la similitud promedio entre modelos resulté de 0.687
con un valor de Kappa de 0.568; no obstante a pesar de dichos valores, el mapa similitud para toda el area en estudio
permitié diferenciar zonas con valores superiores al 0.75, que representan areas homogéneas en cuanto a sus condiciones
ambientales, tales zonas corresponden a serranias y cerros asi como a la region del Valle del Mezquital (Mapa 1.5).

1.4 Discusion

Cronologia y ambigiiedades de la delimitacion del Valle del Mezquital. El Valle del Mezquital recibié su nombre por la
abundancia hasta el siglo XVIII de los mezquites, elementos que mejor reflejaban la identidad de la regidn (Lopez Aguilar y
Fournier, 2009). En las primeras descripciones de la extensidn y limites de la regién que datan de 1755, se menciona que la
Provincia del Mezquital, es particularmente apacible, cubierta de plantas espinosas, entre las que se dispersan algunas
haciendas; con presencia mayoritaria de la etnia hfiahiiu, el drea estd dedicada a la jarcia, obtencidn de sal, labranza y
engorda de ganado cabrio y ovejuno (Villa-Sefior y Sanchez, 2006).

A pesar de la importancia econdmica y cultural del Valle del Mezquital, el primer trabajo que presenté un mapa con los
limites de la region se publicé en el trabajo de (Gonzalez Quintero, 1968), a partir de entonces la tendencia en los limites
propuestos denotd un incremento en el drea; de manera que los estudios subsecuentes extienden los limites mas alla de lo
gue homogéneamente corresponde a la region. La amplia variedad de propuestas, casi siempre de orden académico,
describen y definen los limites del Valle del Mezquital mediante localidades y aspectos topograficos, hidroldgicos o
geopoliticos (Bravo-Hollis, 1937; Duran Coyote, 2009; Espino Ortega y de la Cruz Lopez, 2009; Garcia Castafieda y Lopez
Pérez, 2004; Gonzalez Quintero, 1968; Lopez-Aguilar, 1997; Lépez Zepeda, 2007; Ramirez Martinez, 1998). En general los
distintos limites propuestos presentaron disparidades en sus descripciones y cartografias, lo que ha propiciado traslapes,
ambigiiedades y degradaciones en los contornos internos y externos de lo que es el Valle del Mezquital. Asi mismo los
criterios empleados para la definicidn y delimitacidn de la regidn no contemplan de manera integral la vegetacion, el suelo,
la litologia, el clima, ni aspectos histéricos y culturales, a pesar de que son elementos fundamentales de la identidad de la
region y que resultan indispensables en la planeacion de actividades productivas, el manejo de los recursos naturales y el
mantenimiento de los servicios ambientales. No obstante, todas las propuestas planteadas pertenecen a una lista acotada
de enfoques que se detallan a continuacion:
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Enfoque hidroldgico. Es uno de los criterios mas recurrentes, bajo el cual el Valle del Mezquital ha sido delimitado en funcién
de su pertenencia a la cuenca hidrografica del rio Tula, o a la serie de cuencas en las que ésta se organiza (Lopez Zepeda,
2007), y en las que se encuentran diversos valles como son el de Actopan, Alfajayucan, Ixmiquilpan, Mixquiahuala,
Tepetitlan, Tezontepec, Tula y Zimapan (Espino Ortega y de la Cruz Lopez, 2009; Gonzalez Medrano, 2012). Otros trabajos
mencionan su origen lacustre, su relacién con el acuifero del basamento y su ubicacidn en las depresiones del relieve
montafioso de la Mesa Central (Bravo-Hollis, 1937).

Enfoque geomorfoldgico. La mayoria de las propuestas que siguen este criterio consideran que el Valle del Mezquital
corresponde a una depresion topografica, exclusiva de la planicie del fondo de la cuenca del rio Tula, constituida por una
alternancia de material piroclastico, lava, sedimentos lacustres y aluvidén (Lesser-Carrillo et al., 2011). Otros trabajos
mencionan que su area se extiende hasta los piedemontes de la Sierra de Juarez al norte; el cerro del Fraile, el cerro del
Aguilay la Sierra de Actopan al este; la Sierra del Mexe al sur y al oeste la sierra de Xinthé (Gonzélez Quintero, 1968).

Enfoque eddfico-climdtico. Se describe al Valle del Mezquital por sus caracteristicas edaficas y climaticas, diferenciandolo
en tres subregiones: la primera con suelos sujetos a riego y un clima semiseco; la segunda de clima semicdlido en la que
predominan los cultivos de temporal; y la tercera de clima templado y un suelo no apto para la agricultura (Moreno Alcantara
et al., 2006).

Enfoque politico-administrativo. El Valle del Mezquital ha sido definido mas por sus caracteristicas socioecondmicas, que
por aspectos bidticos vy fisicos (Calvillo Ortega, 1981). Distintos estudios consideran que los limites del valle coinciden con
los poligonos de los municipios que comprende, y en otros casos se ha partido de otros criterios socioeconémicos, para
luego establecer las entidades administrativas que constituyen a la regidn. Bajo este aspecto se ha establecido que la
extensa superficie de la regién comprende 37 municipios (Espino Ortega y de la Cruz Lépez, 2009).

Enfoque floristico-ecoldgico. En estos estudios, a pesar de considerar el mismo tema de investigacion, las diferencias en las
delimitaciones son aun mas frecuentes y contradictorias, ya que enmarcan a su trabajo a limites de tipo geopolitico,
hidrolégico y/o geomorfoldgico (Bravo-Hollis, 1937; Espino Ortega y de la Cruz Lopez, 2009; Garcia Castafieda y Lopez Pérez,
2004; Gonzalez Quintero, 1968; Ruiz-Barrera, 2012; Velasco Santiago y Ojeda Rivera, 1989).

Estas discrepancias denotan las ambigiiedades al tratar de concebir la extensién y peculiaridades del Valle del Mezquital y
que se evidencia con lo mostrado por el ME, en el que los poligonos 1, 2 y 3 (Mapa 1.2; clase 68-92 %) localizados al centro-
oeste del drea en estudio, coinciden con lo mencionado por algunos autores referente a que los limites del Valle del
Mezquital se extienden hacia el occidente (Calvillo Ortega, 1981; Espino Ortega y de la Cruz Lopez, 2009; Lopez Aguilar y
Fournier, 2009; Ramirez Martinez, 1998). En contraste el método AHP, no sobrestimo las ponderaciones por lo que identificd
areas ambientalmente homogéneas, reduciéndose el area y nimero de poligonos disyuntos (Mapa 1.3).

Es comun que los estudios basados en analisis espaciales para la obtenciéon de modelos de eleccidn, ubicacion y definicidon
de areas dptimas se apoyen, para asignar los pesos a los criterios, en el método de AHP (Hizbaron et al., 2012; Khoi y
Murayama, 2010; Matsuura et al., 2014; Mobaraki et al., 2014), el cual presenta un par de desventajas como son la
subjetividad inherente de asignar la prioridad entre criterios, asi como complejidad para el calculo de los pesos de los
criterios (Bunruamkaew y Murayam, 2011); no obstante la subjetividad de asignar las prioridades es resuelta cuando se
conocen los aspectos sobresalientes del problema, lo que facilita la asignacion de los valores de ponderacion tanto para el
ME como para AHP (Saaty, 2008). Respecto a las diferencias en los limites y ubicacion de las dreas 6ptimas de los modelos
obtenidos, estas dependieron directamente del valor de ponderacién y de la resolucidn espacial de las variables de entrada
utilizadas y que provocaron las discrepancias en los modelos obtenidos.
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Independientemente del método utilizado para delimitar un area en particular es importante considerar dos problemas que
dificultan el definir un limite, el primero consiste en que los fendmenos que ocurren en el espacio geografico se presentan
de manera discontinua y el segundo a que son producto de los cambios en los aspectos socio-fisico-culturales lo que
contribuye a que los limites varien en el tiempo (Concha, 2009).

Una cuestion que sobresale durante el proceso de delimitacién, es el hecho de que las combinaciones espaciales de una
region presentan dificultades relacionadas con la conjugacion de los criterios naturales, fisicos y culturales, de modo que
resulta fundamental establecer el factor o factores que imponen personalidad al territorio objeto de estudio (Gonzalez
Gonzalez, 1995).

El ME y el AHP parten de un conocimiento previo para la seleccion e identificacidn de criterios que distinguen a la region y
que permitio diferenciar el Valle del Mezquital a partir de una serie de criterios que representan caracteristicas inherentes
y distinguibles. Reducir el medio fisico de una regidn a lo indispensable permite una mejor delimitacién y acotamiento de
sus particularidades, asi mismo facilita el entendimiento del uso por parte de los habitantes de este medio natural, quienes
dada la gama de recursos del medio fisico seleccionan aquellos que estan mas relacionados con sus aptitudes culturales;
por lo que la identidad de una region depende del albedrio por parte de sus habitantes para elegir una u otra posibilidad,
seglin sus caracteristicas derivadas de una larga evolucidn histérica (Estébanez-Alvarez, 1982; Gonzalez Gonzalez, 1995). En
este sentido, la vocacidn agricola, la obtencién de diversos productos de la vegetacién predominantemente de tipo xerdfila
y mas recientemente la explotacién de recursos litoldgicos y el desarrollo de centros turisticos son actividades ineludibles
de la regidn del Valle del Mezquital.

La identidad de los pueblos motiva las actividades locales y promueve la distincion de un territorio (Barbini, 2005), sin
embargo, las condiciones de pobreza y falta de oportunidades, propician la pérdida del sentido de identidad vy el
desconocimiento de la extensién de una region, lo que vuelve difusos los limites dado el quebranto de la “identidad
socioterritorial” (Giddens, 1997). En este sentido, la pérdida de identidad en el Valle del Mezquita esta relacionada con la
desigualdad social, promovida por la introduccion y expansion de un sistema de riego extensivo que dispardé un proceso
polarizacion social, econémico y politico entre campesinos y ejidatarios sin acceso al riego y productores con acceso al riego,
lo que propicid confrontaciones por los recursos (Arzate Salgado, 2011).

Por lo tanto, los estudios de delimitacidn y regionalizacidon permiten implementar de manera oportuna programas y planes
de desarrollo, asi como aportar bases metodoldgicas para identificar dreas para el establecimiento de actividades
productivas y de conservacion. En si, los resultados obtenidos al realizar una delimitacion se pueden utilizar para identificar
areas prioritarias para la agricultura y la gestion del uso de la tierra (Khoi & Murayama, 2010), garantizar practicas de manejo
sostenible (Matsuura et al., 2014) e impulsar el desarrollo de actividades productivas (Mobaraki et al., 2014).

Ademas, la delimitacidn contribuye en el analisis de criterios para la incorporacién de términos como la indicacion geografica
y ladenominacion de origen (Errazuriz Tortorelli, 2010), los cuales mas que un nombre o un simbolo, reflejan una reputacion
vinculada a una zona geografica (sin importar si es grande o pequefia), brindandole un componente emocional; dichos
términos definen bienes colectivos, intangible, que de no protegerse, podrian ser utilizados sin restricciones, disminuiria su
valor y finalmente acabarian perdiéndose .

Para cada caso de estudio, las variables empleadas en la obtencién de modelos de delimitacidon no siempre seran las mismas,
depende de la naturaleza del problema; por ejemplo, en un estudio en donde resulte importante conocer la idoneidad del
suelo para cultivo las variables fundamentales seran las referentes al suelo (Yan-Sui et al., 2006), en uno para definir areas
potenciales de cultivo seran aquellas relacionadas con el terreno, el suelo y los cuerpos de agua (Khoi y Murayama, 2010).
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Por consiguiente, los componentes empleados en este estudio y su jerarquizacidn aplican para la delimitacion de la region
del Valle del Mezquital; empero los mismos principios pueden ser utilizados en otros lugares, sin dejar a un lado el
componente histérico-cultural, ya que es fundamental en el reconocimiento de los atributos intrinsecos del espacié por
parte de personas que ahi realizan sus actividades.

1.5 Conclusiones

La region del Valle del Mezquital es dinamica y su contenido cambia de acuerdo con el enfoque considerado, mas los
elementos utilizados para su definicion estan en funcion de la finalidad pretendida, por lo que la importancia de establecer
un consenso y distinguir las peculiaridades de una regidn permiten entender su dinamica interna.

Establecer los limites de una region o territorio desde un punto de vista estrictamente geografico ofrece una visién mas
objetiva y precisa de los fendmenos y relaciones existentes al momento de trabajar en aspectos referentes al manejo de
recursos, el ordenamiento territorial asi como aspectos relacionados con la indicacién geografica y la denominacién de
origen, entre otros, ya que permite reconocer las localidades que se encuentran en una regidon o territorio que
esencialmente cumplen con determinados factores naturales y humanos.

Por lo tanto, la delimitacién y conocimiento de las caracteristicas distintivas del Valle del Mezquital permitié la definicién
tipoldgica y espacial de unidades ambientales a escala de regidn, establece las bases para fundamentar el entendimiento
de los procesos naturales y humanos que ahi se presentan y brindara el punto de partida para dar valor propio a los diversos
productos exclusivos de la region.
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Capitulo 2 Lavegetacion del Valle del Mezquital y su
relacion con el aspecto y la pendiente

Resumen

Los mapas de vegetacion son informacion base para diversos estudios de corte ecoldgico, floristico y de ordenamiento
territorial. La zona semidrida del Valle del Mezquital carece de un mapeo de la vegetacion reciente a una escala inferior a
1:250000, por lo que a partir del analisis de dos imagenes de satélite Landsat 8 OL/ corregidas atmosférica y
radiométricamente se realizo la clasificacién supervisada con base en el método de maxima verosimilitud la cual se validé
con base en 70 sitios de verificacién por clase. Posteriormente, se realizd una evaluacién del efecto de la exposicion
topografica, la pendiente y el factor de longitud de la pendiente sobre la riqueza y densidad de plantas vasculares. Los mapas
obtenidos indican que la vegetacidn esta restringida a las laderas de los cerros y serranias, en el que se distinguen dos
asociaciones de matorrales, los conformados por un mayor nimero de especies lefiosas y otros en los que la riqueza de
cactaceas es predominante, los primeros estan ubicados sobre roca ignea mientras que los segundos sobre roca caliza. La
densidad en los matorrales es de 9,804 individuos/hectdrea, la riqueza (S) promedio de 12.6 + 0.96 especies/100m? vy la
diversidad de Shannon maxima puede alcanzar valores de H' = 4. La Sy la N promedio presentaron una direccionalidad
significativa, de manera que las laderas norte albergan un mayor nimero de especies mientras que las laderas oeste tienen
una mayor densidad. Los resultados obtenidos contribuyen al entendimiento de la distribucidn de los matorrales xerdfilos
y aportan elementos para la zonificacién y delimitacién de areas de conservacion en la region.

2.1 Introducciéon

La cartografia vegetal, referida como mapeo geobotdnico, ha estado acompafiado de investigaciones floristicas,
fitogeograficas y ecoldgicas, las cuales han permitido representar en los mapas temas bastante diversos que van desde
especies, poblaciones, asociaciones vegetales hasta regiones (Pedrotti, 2013) y cuya finalidad en la mayoria de los trabajos
es la comunicacidn visual de la distribucidn de las plantas y de la vegetacion asi como del registro de informacion ordenada
y localizada geograficamente (Clopés, 1996).

Los mapas de vegetacién incluyen toda expresion cartografica simplificada de la posicidn, forma, extensidn y contenido de
las plantas en un territorio (Barrera, 2017), su representacidén puede realizarse mediante puntos, poligonos y reticulas
(Clopés, 1996), son la base de cartografia tematica como: los mapas de riesgo de incendios forestales (Manzo-Delgado y
Lépez-Garcia, 2020), de idoneidad de habitat para fauna (Jenness et al., 2013), de suelos (Lozada et al., 2014), de erosion
(Montes-Ledn et al., 2011), de valoracidn paisajistica y de recursos naturales (Palacio Buendia, 2017). Por lo tanto, el mapeo
de la vegetacidn representa una fuente de informacion importante para el manejo de recursos y el ordenamiento territorial.

Las técnicas empleadas para cartografiar la vegetacion han presentado un desarrollo muy importante a partir del avance de
la percepcién remota (Manzo Delgado, 2009; Chuvieco et al., 2011; Jones y Vaughan, 2011) y de los sistemas de informacion
geografica, por lo que es ahora posible la incorporacién de mapas de vegetacion en estudios ecoldgicos, ambientales y de
conservacion (Barrera, 2017; Giraldo, 2013; Nagata Shimabuku, 1996), los cuales resultan especialmente informativos al
delinear y describir la distribucidn de las comunidades vegetales (Brown et al., 2007).
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La creciente disponibilidad de imagenes satelitales de caracteristicas espectrales, espaciales y temporales contrastantes (Xie
et al., 2008) han permitido cartografiar series de tiempo a partir del uso de imagenes satelitales multitemporales, asi como
la obtencidn de mapas de distribucion de especies mediante la creacion de modelos predictivos (Vanselow y Samimi, 2014;
Zharnikova et al., 2016). En el caso de las imagenes Landsat, éstas se distinguen por presentan caracteristicas temporales y
espaciales apropiadas para la caracterizacion de procesos dinamicos, perturbaciones y tendencias a largo plazo, por lo que
facilitan el entendimiento de fendmenos como el cambio climatico, |la deforestacién, el uso de suelo, el cambio en la linea
de costa, asi como para la estimacién de parametros ambientales, la exploracién minera, entre otros (Camacho-Sanabria et
al., 2015; Chuvieco et al., 2011; Kennedy et al., 2014; Manzo-Delgado y Lépez-Garcia, 2020)(Emilio Chuvieco et al., 2011;
Kennedy et al., 2014).

Los primeros trabajos referentes a la vegetacion de la zona semiarida conocida como el Valle del Mezquital se remontan a
la tercera década del siglo veinte y tratan de las caracteristicas floristicas y geobotdnicas (Bravo-Hollis, 1936, 1937); los
trabajos posteriores trataron aspectos floristicos, etnobotanicos y antropoldgicos (Calvillo Ortega, 1981; Espino Ortega y de
la Cruz Lopez, 2009; Garcia-Sanchez, 2005; Garcia Castafieda y Lépez Pérez, 2004; Granados-Sanchez et al., 2004; Melville,
1990; Pérez Ruiz, 2005; Ruiz-Barrera, 2012).

A pesar de la importancia del mapeo de la vegetacién como fuente de informacidn base para estudios y trabajos de corte
ecoldgico, ambiental y social, se sabe poco acerca de las zonas aridas de México. En el caso particular de la regidn del Valle
del Mezquital, la cual se distingue por presentar un clima seco, manejo intensivo y condiciones de perturbacién ocasionadas
por actividades agricolas, explotacion de canteras, crecimiento urbano y actividades turisticas, no existe cartografia
actualizada y a una escala por debajo de 1:250000 en la que se muestre y describa la distribucion espacial de su vegetacion.

Si bien, existe una amplia variedad de estudios para el Valle del Mezquital, Unicamente se cuenta con dos trabajos
especificos para la zona en los que se representa su vegetacion a, el primero, corresponde a un mapa de tipos de vegetacion
obtenido por métodos manuales acordes para su época (Gonzalez Quintero, 1968); y el segundo utilizé fotografias aéreas y
mapas topograficos escala 1:50,000 (Velasco Santiago y Ojeda Rivera, 1989).

De acuerdo con la informacion cartografica mas reciente para el Valle del Mezquital, referente al mapa de uso de suelo y
vegetacion serie VI (INEGI, 2016) se presentan clases de vegetacidn que no corresponden con lo existente en sitio, por
ejemplo la formacidon montafosa de la parte central de la regidn, se sobreestima la distribucion del bosque de encino,
mientras que para la serrania al este del area urbana de Actopan en la que se establece matorral xeréfilo se menciona como
bosque de encino. La configuracién del mosaico de vegetacion del Valle del Mezquital se distingue por presentar, para partes
de menor pendiente, una extensa drea agricola carente de vegetacion natural por lo que ésta queda relegada a las
formaciones montafiosas y a la barranca del rio Tula.

La estrecha relacién entre la topografia y los patrones de distribucion y abundancia de las plantas en zonas aridas ha sido
evidenciada para la altitud, la pendiente, la exposicidon topografica, la profundidad del suelo y el indice de humedad
topografica los cuales controlan la distribucion de la luz solar, el calor, el agua y los nutrientes del suelo (Diaz de Ledn-
Guerrero et al., 2021; Jiang et al., 2017; Nunes et al., 2019; Zeng et al., 2014), ellos a su vez propician la formacién de
mosaicos ambientales con diferentes condiciones microclimaticas (Bochet, Garcia-Fayos y Poesen, 2009; Bochet, Garcia-
Fayos y Tormo, 2009; Coblentz y Riitters, 2004; Parker, 1982; Santibafiez-Andrade et al., 2009).

El presente capitulo se enfoca en la generacidn de informacidn base que permita entender el estado actual de la vegetacion
y su relacion con ciertos factores como la exposicion y la pendiente, ), a fin de establecer un marco de referencia que pueda
contribuir con bases para la proteccion de la flora, la zonificacidén de dreas de importancia para su conservacion, la gestion
de los recursos vegetales y la planificacién urbana en la region del Valle del Mezquital.
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El estudio se basa en la elaboracién de un mapa de la vegetacion natural a partir de técnicas de clasificacion y vectorizacién
de imagenes satelitales Landsat 8 OL/, asi como en la realizacién de 86 muestreos en parcelas de 100 m? a partir de los cuales
se estimo la riqueza y abundancia de plantas vasculares.

2.2 Material y métodos

Area en estudio. La obtencién de la carta de vegetacion se realizé para el Valle del Mezquital, Hidalgo, México; cuyas
coordenadas extremas son E1 515,444 m — N1 2,277,417 my E2452,192 m — N2 2,199,702 m; la region cubre una superficie
de 2 822.5 km?; presenta suelos de tipo Feozem y Vertisol bajo riego, una matriz litoldgica de tipo volcanoclastica con
afloramientos de roca caliza, condiciones de aridez que favorecen el establecimiento de especies de diversas suculentas. La
vegetacion reportada corresponde principalmente a matorrales de Sophora, Fouqueria, Karwinskia, Flourencia; en las partes
mas altas de la serranias y cerros se establecen comunidades de bosque de encino, encinar arbustivo, bosque de encino
pino y bosque de Juniperus (Bravo, 1937; Gonzalez Quintero, 1968; Velasco Santiago y Ojeda Rivera, 1989). El clima se
distingue por ser de tipo BS, con marcha de la temperatura tipo Ganges, lluvias de verano con o sin sequia intraestival (Tabla
2.1 e llustracién 2.1).

Tabla 2.1. Descripcion del clima imperante en el Valle del Mezquital (Garcia, 2004).

.. Formula s .
Estacion CLAVE e . Descripcidn
climatica

Clima seco, el mas seco de los BS, semicdlido, con verano fresco, temperatura
IXMIQUILPAN 13013 | BSoh(e)gw" | media anual entre 18°C y 22°C y la del mes mas frio inferior a 18°C, extremoso,
oscilacién entre 7° y 14°C, marcha tipo Ganges y sequia intraestival.

ACTOPAN 13060 Clima seco, el menos seco de los BS, tem!olad’o con verano calido, temperatur’a

BS: k (') g w" media anual entre 12° y 18°C, la del mes mas frio entre -3°y 18°Cy la del mes mas
PRESA 13081 ! & caliente superior a 18°C, con poca oscilacién entre 5°y 7°C, marcha tipo Ganges y
GOLONDRINAS sequia intraestival.

Clima seco, el mas seco de los BS, templado con verano célido, temperatura media
anual entre 12° y 18°C la del mes mas frio entre -3° y 18°Cy la del me mas caliente

HILCUAUTLA 1 7 | Bsok (i
CHILCUAU 309 sok (i) gw superior a 18°C, con poca oscilaciéon, marcha tipo Ganges, régimen de lluvias de

verano.
Clima seco, el menos seco de los BS, templado con verano calido, temperatura
TULA 13092 BSi1 k(i')gw media anual entre 12° y 18°C la del mes mas frio entre -3°y 18°Cy la del mes mas
(w) caliente superior a 18°C, con poca oscilacion térmica, marcha tipo Ganges, régimen

de lluvias de verano, lluvia invernal menor al 5% de la anual.

Clima seco, el menos seco de los BS, templado con verano calido, temperatura
AJACUBA 13111 | BS; kigw media anual entre 12° y 18°C, la del mes mas frio entre -3°y 18°C y la del mes mas

caliente superior a 18°C, isotermal, marcha tipo Ganges y lluvias de verano.
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llustracidn 2.1. Climodiagramas del Valle del Mezquital (CONAGUA, 2019).
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2.2.1 Estructura horizontal de la vegetacién

Para la elaboracion del mapa de vegetacion se utilizaron dos imagenes satelitales Landsat 8 Operational Land Imager (OLI;
el sensor OLI es el instrumento de teledeteccidn presente en el satélite Landsat 8 lanzado el 11 de febrero de 2013 (USGS,
2017) ubicadas de acuerdo con el visualizador GloVis en el path 26 y row 46, con fechas del 1 de diciembre de 2014 y del 16
de junio de 2015 correspondientes al inicio de la temporada seca fria y calida lluviosa respectivamente.

Las clases de analisis utilizadas en la clasificacion de las imagenes se establecieron con base en las coberturas vegetales, el
uso de suelo y los recorridos en campo. Las clases de andlisis corresponden a Bosque (B), Matorral (M), Sin vegetacién
aparente (Sva), Cuerpo da agua (Ca) y Agricultura (A); la primera clase presenté como subclases Bosque de encino (Be) y
Bosque de pino (Bp), la segunda clase incluyd las subclases Matorral crasicaule (Mc), Matorral de Flourencia resinosa (MF)
y Matorral submontano (Ms). Debido a que la finalidad principal del presente capitulo es cartografiar la vegetacién no se
considerd necesario para el resto de las clases definir subclases.

Las clases y subclases mencionadas se definieron a partir de lo observado durante las salidas a campo y el criterio sintético
para los matorrales considerado por Rzedowski (2006) de modo que se pudieran diferenciar unidades de vegetacion
homogéneas y caracteristicas de la region. En el apartado 2.3.2 Riqueza de plantas vasculares del Valle del Mezquital se
trata a detalle y se describe este tema.

Pre-procesamiento de informacion. Con base en el complemento de clasificacion semiautomatica (SCP) disponible en QGIS
3.16.0-Hannover, se realizé el preprocesamiento y postprocesamiento de las imagenes satelitales ajustando y mejorando
su calidad mediante la correccién radiométrica y correccion atmosférica (QGIS.org, 2021).Para cada imagen se generd un
stack (pila de capas) de las primeras siete bandas y a partir de la combinacién de las bandas 7 (infrarrojo de onda corta 2,
SWIR 2), 5 (infrarrojo cercano, NIR) y 3 (verde visible) se definieron e interpretaron las categorias de analisis, y sobre esta
se digitalizaron 10 areas de entrenamiento la cuales incluyen un ndimero de pixeles representativos de cada clase. La
localizacidn y distribucion espacial de las dreas de entrenamiento se realizé a través de recorridos de campo en los que se
obtuvieron registros de GPS de al menos 10 dreas homogéneas para cada una de las clases. Las areas de entrenamiento
(numero total de pixeles) considerd al menos 10 veces el nimero de bandas utilizadas en la elaboracion de las estadisticas
o parametros de clasificacion (Jensen, 2005).

Clasificacidon y validacion. Se utilizé el método de clasificacion supervisada en la se eligen pixeles (areas de entrenamiento)
representativos para cada clase de la imagen de satélite. Las dreas de entrenamiento permiten la clasificacion de la imagen
para identificar las clases en el resto de la imagen. La clasificacion utilizara el algoritmo de maxima verosimilitud disponible
en la herramienta SCP (Semi- Automatic Classificaction Plugin) disponible en el programa (QGIS.org, 2021). La clasificacion
establecid los pixeles de cada categoria (areas de entrenamiento) los cuales se representaron mediante histogramas
referentes a las firmas espectrales de cada categoria. Posteriormente se aplicd el método de maxima verosimilitud con el
que se generaron los mapas de vegetacidn para cada imagen (1 de diciembre de 2014 y 16 de junio de 2015).

La validacion de los mapas de vegetacion se realizé con base en la confiabilidad tematica (Mas et al., 2012) el cual partié de
un disefio de muestreo aleatorio para determinar los pixeles asi como en la obtencién de 70 sitios de verificacion para cada
una de las 8 clases; por lo tanto y dado que el valle del mezquital tiene una superficie de 282,251.41 hectdreas se obtuvo
un total de 560 sitios de verificacidon para cada imagen (Congalton, 1988, 1991).
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La seleccién de los sitios de validacidn se realizé mediante observacion directa en campo y a partir de la interpretacion de
imagenes de satélite de alta resolucidn espacial (Google Satellite). Los 560 puntos seleccionados se representaron en
formato vectorial (shapefile), a partir de los cuales y con ayuda de la herramienta Point sampling tool (QGIS.org, 2021) se
definieron para cada categoria de la clasificacion realizadas para las imagenes Landsat 8 OL/ (2014 y 2015).

Una vez obtenidas las categorias asociadas para los 560 puntos de validacidn, se obtuvo una matriz de confusion (Jensen,
2005), en la que las columnas representan las clases de referencia (verdad terreno) y las filas las categorias del obtenidas a
partir de la clasificacidon (verdad imagen). La diagonal principal de la matriz sefiala los puntos de verificacién que de acuerdo
con la clasificacién de la imagen concuerdan con la clase de referencia. La matriz de confusién permitié estimar la exactitud
de las clasificaciones de acuerdo a los siguientes criterios (Jensen, 2005; Teledet, 2015):

Exactitud total. Se obtiene al dividir el nUmero sitios correctamente clasificados por clase (xj, referida como confiablidad
global) por el nimero total de pixeles de referencia (N) y expresandolo como porcentaje (Ecuacién 2.1). Las clases pueden
presentar exactitudes contrastantes que al considerarse en conjunto proporcionan una idea de la exactitud total. La
estimacidn resultante es global y no indica el grado en que la exactitud se reparte entre las diferentes clases.

Xij L. .
Z Y Ecuacion 2.1. Exactitud total

Ep=——— 100

Donde, r: nimero de filas de la matriz; xj: nimero de observaciones en la fila i y la columna j sobre la diagonal principal; N:
numero total de observaciones incluidas en la matriz.

Para cada afio se obtuvieron los intervalos de confianza (Ecuacion 2.2) y se sometid a prueba que la exactitud era mayor a
un valor de referencia po (Ho: p > po) (Congalton & Green, 2019) por medio del programa R 4.04 (R Core Team, 2021).

p-1-p) 1 Ecuacién 2.2. Intervalo de confianza de la

ICer =p & AR m Exactitud Total

Donde, a: error admitido; n: tamario de la muestra; p: proporcién de la poblacién que presenta determinada caracteristica;
Z: valor de la funciéon normal acumulada para un drea bajo la curva igual a 1 — a/2.

Exactitud del usuario (error de comisidn). Son los sitios que no pertenecen a cierta clase pero que son considerados como
parte de ésta. Se calcula al dividir el nUmero de sitios correctamente clasificados en cada categoria entre el nimero total de
sitios clasificados en dicha clase (total de la fila). El valor obtenido representa el porcentaje de cada clase que ha sido
correctamente clasificado.

Exactitud de productor (error de omision). Cociente del niUmero de sitios correctamente clasificados en cada categoria y el
numero de sitios de referencia utilizados (total de la columna). Este indice indica cuan bien los pixeles de referencia han
sido clasificados, es decir aquellos sitios que son de una clase en particular pero que no aparecen en ella por estar
erréneamente incluidos en otra.
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Coeficiente Kappa. Util para definir en conjunto la informacién de las distintas clases de la matriz de confusién (Jensen,
2005), resulta valido para un muestreo aleatorio simple (Congalton, 1988) y sus valores fluctian entre O y 1. Por lo tanto,
Kappa es una medida de la correspondencia entre los datos de la clasificacidon y de referencia, con relacidn a la exactitud de
una clasificacion generada al azar. Un indice de Kappa con valores entre 0.70 a 0.81 indica una exactitud aceptable (Abraira,
2000; Congalton y Green, 2019). Representa el cociente de la diferencia del total de observaciones correctamente
clasificadas (confiabilidad global) y la confiabilidad producto del azar entre el cuadrado del total de observaciones menos la
confiabilidad producto del azar (Ecuacidn 2.3).

r r
N- D xij— ) (Xis " X4j)
K, hat = =1 po =1 Ecuacion 2.3. Coeficiente Kappa
N? — Z(XH "X4j)
i=1

Donde, r: nimero de filas de la matriz; x;: nUmero de observaciones en la fila i y la columna j sobre la diagonal principal; xi::
total de observaciones en la fila i (total de la ultima fila); x+;: total de observaciones en la columna j (total de la dltima
columna); N: numero total de observaciones incluidas en la matriz.

2.2.2 Riqueza de plantas vasculares del Valle del Mezquital

La descripcion de la riqueza de plantas vasculares no incluyd, por su condicién efimera, a las especies herbaceas, Unicamente
se consideraron las especies lefiosas y suculentas presentes en las diferentes asociaciones vegetales de los matorrales
xerdfilos de la region y en las que se consideraron rosetdfilas, cactdceas y crasulaceas. Los muestreos se realizaron durante
los meses de junio de 2014 a febrero de 2015 mediante 86 parcelas cuadradas de 100 m?. Los sitios de muestreo se eligieron
de manera dirigida a partir de una serie de puntos seleccionados de acuerdo con las caracteristicas de los poligonos de
vegetacion, identificados a partir de observaciones preliminares en campo (Berry, 2007; Matteucci y Colma, 1981).

En cada parcela de muestreo se determiné el nimero de especies (S), los individuos totales (N), la diversidad de Simpson (1
- A), la diversidad de Shannon (H’) y la equidad de Pielou (J); asimismo se caracterizo la vegetacion, y se anot6 el patrén de
uso predominante de las tierras del area en estudio (Garcia-Hernandez y Jurado, 2008); el material colectado se prensd y
etiquetd para su posterior identificacién taxondmica.

La densidad, la riqueza y la diversidad obtenida en los muestreos, tanto para las especies lefiosas como suculentas se
represento cartograficamente mediante una escala graduada, de manera que cada sitio de muestreo se representd acorde
a una simbologia de circunferencia o barra; de modo que para la riqueza el tamafio de la circunferencia es proporcional al
numero de especies, y la altura de la barra representa la abundancia registrada.

De los indices considerados, la diversidad de Simpson se basa en el hecho de que, en una comunidad biolégica muy diversa,
la probabilidad de que dos organismos tomados al azar sean de la misma especie, debe ser baja, cumpliéndose también en
caso contrario, la probabilidad de que al tomar de una comunidad a dos individuos al azar (con reemplazo), éstos sean de
la misma especie (Moreno, 2001). La expresion matematica del indice de Simpson es:

1= Z 2 ,
; Pi Ecuacion 2.4. Indice de Simpson

n
=1
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Siendo pi= n; /N; donde ni es el nimero de individuos de la especie i y N es la abundancia total de las especies. En otras
palabras, pies la abundancia proporcional de la especie i. A medida que el indice se incrementa, la diversidad decrece. El
indice expresa, una medida de la dominancia; por lo tanto, valores bajos de A significan una diversidad alta y a su vez valores
altos de A representan una diversidad baja.

Por otro lado, el indice de Shannon y Weaver expresa la uniformidad de los valores de importancia a través de todas las
especies de la muestra. Mide el grado promedio de incertidumbre en predecir a que especie pertenecerd un individuo
escogido al azar de una coleccién (Moreno, 2001). Se define como:

n

H = — Z . 1og, - ;
pi~loga - pi Ecuacién 2.5. indice de Shannon y Weaver
i=1
Dénde, pi es la proporcién de individuos de la especie i respecto al total de individuos (es decir la abundancia relativa de la
especie i). La diversidad maxima (Hmax= l0g2S) se alcanza cuando todas las especies estdn igualmente presentes.

La diversidad verdadera (D), calculada a partir del antilogaritmo de H’ (D = 2*), cuantifica el nimero de especies, igualmente
abundantes, suficiente para producir el mismo grado de incertidumbre, es decir el mismo valor de H” (Pla, 2006). La relacién
se representd mediante una grafica de dispersion de H’ en funcidon de la riqueza observada S en los 86 muestreos para
lefiosas y suculentas, el diametro del punto de dispersion equivale a la diferencia de D - S.

indices de Equidad. Si todas las especies en una muestra presentan la misma abundancia el indice usado para medir la
equidad deberia ser maximo y, por lo tanto, deberia decrecer tendiendo a cero a medida que las abundancias relativas se
hagan menos equitativas (Moreno, 2001). El indice de Pielou (/'): Mide la proporcidn de la diversidad observada con relacion
a la maxima diversidad esperada.

Ecuacion 2.6. indices de Equidad

! H’
] —_

- !
Hinax

Dénde, H’ es el valor del indice de diversidad Shannon, Hmax representa el valor maximo de H’ y se calcula como:

S
H,max = Z

i=1

‘In==1InS Ecuacion 2.7. Diversidad mdxima

el
Nl =

J'fluctua entre 0y 1, de forma que 1 indica situaciones donde todas las especies son igualmente abundantes.

2.2.3 Factores topograficos

Los factores topograficos evaluados correspondieron a la exposicion (asp), la pendiente (slp) y el factor de longitud de la
pendiente (LSF) derivados a partir de modelo digital de elevaciéon con 30 m de tamafio de celda (INEGI, 2013b) y extraidos
para cada sitio de muestreo por medio de la herramienta sampling tools presente en QGIS (QGIS.org, 2021).

Exposicion (asp). Constituye un factor determinante en las propiedades que el suelo desarrolla. Las diferencias en la
exposicion de las laderas determinan variaciones en las propiedades de los suelos y en consecuencia en el microclima y la
vegetacion (Birkeland, 1999). Se ha demostrado para latitudes medias que existen diferencias significativas en la
composicidn de especies, estructura vegetativa y patron de biodiversidad entre las laderas orientadas al norte y al sur (Yang
et al., 2020).
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El modelo de exposicion identifica la direccidén de la pendiente descendente de la tasa de cambio maxima en un valor desde
cada celda hacia sus vecinas. La orientacion puede pensarse como la direccién de la pendiente. Los valores del raster de
salida seran la direccidon de brujula de la orientacion con valores de 0 a 360°. Se ha reportado que el aspecto esta relacionado
con la densidad de las plantas (Tabla 2.2).

Tabla 2.2. Clases y esquematizacion de la exposicion topografica.

Exposicion Grados (°)
_ 0<0<225 315 45 108 87 71
Noreste 22.5<0<67.5
270 90 a1 az a6
Este 67.5<0<112.5
<0< 225 135
Sureste 112.5<0<157.5 o0 72 a8 114
Sur 157.5<0<202.5 Representacion de la exposicion en R tacién de | .
Suroeste 202.5 <0 < 247.5 una circunferencia epresentacion de la exposicién en un
modelo raster
247.5<0<292.5
292.5<60<3375 Fuente: https://desktop.arcgis.com/es/arcmap/10.3/tools/spatial-analyst-toolbox/how-
337.5<0 < 360 aspect-works.htm

Para evaluar si los datos de riqueza y diversidad provienen de una distribucidon uniforme o una que se concentra en una o
mas direcciones preferidas se utilizé la prueba de Hermans y Rasson (Landler et al., 2019). La hipdtesis nula plantea que la
distribucion circular es uniforme, es decir, que no hay una direccidén angular preferida. El calculo se realizé con ayuda del
paquete CircMLE (Fitak y Johnsen, 2017; Landler et al., 2019) de R (R Core Team, 2021) con 9999 iteraciones y los grados
decimales transformados a radianes.

Pendiente (slp). El efecto de la inclinacion esta directamente relacionado con la vegetacion en zonas aridas debido a que
influye sobre el reparto del agua de lluvia (Salas Pascual et al., 2017). La pendiente esta determinada por el angulo de la
pendiente y la resistencia de los materiales. La vegetacion ayuda a estabilizar las laderas debido a las raices que modifican
el régimen hidrico del suelo saturado.

Una pendiente mas pronunciada mejora el flujo superficial del agua, lo que da como resultado una mayor potencia y
cantidad de agua para transportar sobre el suelo. Sobre superficies planas, la radiacion incide con mayor intensidad al
mediodia mientras que en terrenos con pendiente la mayor intensidad en la radiacion se produce cuando el sol se encuentra
sobre el horizonte, de tal modo que cuando la intensidad de la radiacién es mas intensa, la temperatura del aire es mayory
la humedad del aire es menor (Gonzdlez Medrano, 2012; Karami et al., 2015; Lépez-Galindo et al., 2003; Sanchez-Soto et
al., 2016; Xue et al., 2018). La vegetacidn se desarrolla en forma proporcionalmente inversa al aumento de la pendiente
(Tabla 2.3) por lo que a 45° se estima improbable el crecimiento de vegetacién en forma natural (Hernandez Herrera, 2011).

Factor de Longitud de la Pendiente (LSF). Segun Wischmeier y Smith (1978) la longitud y la inclinacién de la pendiente
afectan la intensidad de la erosién hidrica. Estos dos efectos se han estudiado por separado y se muestran en la ecuacion
de pérdida de suelo por Ly S, respectivamente. Sin embargo, para la aplicacion practica, es mds conveniente considerarlos
juntos como un factor topografico. El LSF influye sobre las pérdidas de suelo por efecto de la escorrentia, mientras mayor
sea, también lo serd la pérdida de suelo, ya que el agua de escorrentia adquiere mayor velocidad y el tiempo de contacto
del agua con el suelo es menor reduciéndose asi la posibilidad de que el agua se infiltre (Geler Roffe et al., 2015) (Tabla 2.4).
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Tabla 2.3 Clases de pendiente.

Pendiente Clase Grados (°)
Suavemente inclinado A 0-4.29
Moderadamente inclinado B 4.30-9.93

Inclinado C 9.94-16.70

Escarpado D 16.71-26.57

Muy escarpado E 26.58 — 38.66
Extremadamente escarpado F 38.66 <

Tabla 2.4. Clases del Factor de Longitud de la Pendiente (LSF).

LSF Clase (adin\\I:rI\:ironal)
Bajo A 0-2
Medio B 2-4
Alto C 4-6
Muy alto D 6<

Para establecer si existe un efecto de los factores topograficos (asp, slp y LSF) sobre la riqueza (S, SLy SS) y abundancia (N,
NL, NS) de especies de plantas vasculares se realizé un Analisis de Varianza de una via (ANOVA-unifactorial). Para cada caso
se evaluaron los supuestos de normalidad y homocedasticidad (Anexo A); de no cumplirse se utilizd la prueba de Kruskal —
Wallis. Los analisis se realizaron con ayuda del programa estadistico R (R Core Team, 2021).

2.3 Resultados

2.3.1 Clasificacion de imagenes satelitales: estructura horizontal

A partir del analisis de las imagenes se obtuvo el mapa de vegetacion para dos temporadas contrastantes, la primera
correspondiente a la temporada seca y fria (Mapa 2.1) y el otro para la temporada cdlida y himeda (Mapa 2.2). En ambos
casos los matorrales resultaron el tipo de vegetacion preponderante. En ambos mapas se diferenciaron ocho clases entre
las que destacan por su extension el matorral crasicaule (Mc) y el matorral de Flourencia (MF) y el Bosque de encino (Be), el
cual se establece sobre laderas con exposicion norte y por encima de los 2400 m de altitud.

Para las dos temporadas el patrén espacial de la vegetacidén muestra una distribucidn restringida a las laderas de cerros y
serranias que circundan el Valle del Mezquital; de modo que, las serranias del oeste, sur y este, asi como a la barranca del
rio Tula, se caracterizan por presentar Mc; mientras que la formacion central y las serranias al norte y noreste se caracterizan
por la presencia de MF. La zona de valle ha sido utilizada para el establecimiento de una gran zona de cultivo que se extiende
desde el Apaxco al sur, hasta Ixmiquilpan al norte y en la que otrora se establecia el tipo de vegetacién que determind el
nombre de la region, el mezquital representado por Prosopis laevigata.
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La zona urbana es preponderante en el sur del Valle del Mezquital junto con areas sin vegetacion correspondientes a bancos
de material para obtencién de cal y cemento, actividad se presenta en la parte sur de la formacién orografica central y que
en los ultimos afios ha tenido un gran desarrollo en la region (Mapa 2.1 y Mapa 2.2).

Se observé que el Mc se establece sobre sitios en los que predominan las rocas de tipo volcanico mientras que el MF y el
Ms se establecen sobre roca sedimentaria; el Be no estd asociado a un tipo de roca en particular y su distribucién responde
a la altitud, que determina una condicion mds templada y himeda con respecto al resto del area.

En la clasificacion de la imagen del 2014 se observaron areas homogéneas de matorral crasicaule en las que presentaron
pixeles de otras de clases como bosque de encino, cultivos y de matorral de Flourencia; del mismo modo para la imagen del
2015 se identificaron dentro del matorral crasicaule una mayor frecuencia de zonas definida como cultivos en torno a areas
de bosque de encino (efecto sal y pimienta).

Validacion. A partir de los estimadores de exactitud, se establecio para las imagenes una exactitud global de 82.14 % y 74.82
% para la clasificacion de 2014 y 2015 respectivamente. Asi mismo, existe un 95% de confianza de que en el intervalo
calculado se encuentre el verdadero valor de la exactitud global para el area en estudio (Tabla 2.5).

Tabla 2.5 Intervalo de confianza (IC) para la exactitud global.

e s Exactitud IC al 95% po > 0.8; po > 0.75;
Clasificacion ) bl U LS a=0.05 a=0.05
2014 0.8214 | 0.7866 0.8516  0.8878 -

2015 0.7482  0.7097 0.7832 - 0.4805

Respecto a los indices por clases para los elementos fuera de la diagonal principal de la matriz de confusion (Tabla 2.6)
referentes a los errores de omisién y de comisidn se presentd entre afios un contraste en los porcentajes, de modo que para
la clase Bp se tuvo un 100% de exactitud para el 2014 lo que indica una clasificacion perfecta en el mapa, es decir todas las
unidades de mapa a las que se les asignd dicha clase, tenia su correspondiente clase en el campo; no obstante para el afio
2015 su porcentaje disminuyd, por lo que solo el 57% de sitios estuvieron correctamente asignados.

Tabla 2.6 Matriz de confusién por temporada (dic 2014 y jun 2015).

Clases de referencia (verdad en el terreno)

Clase Ca Bp Be Mc MF Ms SVa A Total

CIase"‘es dic  jun dic jun dic jun dic jun dic jun dic jun dic jun dic jun  dic | jun
g ca 69 69 69 69
E Bp 70 40 4 10 74 50
; Be 8 58 44 4 1 4 66 53
B M 19 12 59 5 14 3 9 29 4 17 7 93 127
E;'_ MF 1 5 6 8 54 65 16 17 5 1 4 90 92
;§ Ms 101 2 11 39 21 41 25
;:? SVa 1 1 12 2 1 1 2 2 3 57 6 5 4 68 79
é A 31 4 3 54 59 59 65

Total 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 560 560

Ca: Agua; Bp: Bosque de pino; Be: Bosque de encino; Mc: Matorral crasicaule; MF: Matorral de Flourencia; Ms: Matorral submontano; SVa: Sin
vegetacion aparente: A: Agricultura.
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Mapa 2.1. Vegetacion del Valle del Mezquital 1 de diciembre 2014.
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Mapa 2.2. Vegetacion del Valle del Mezquital 16 de junio 2015.
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En general la tendencia descrita se presenté para el resto de las clases con excepcién de la clase MF, la cual incrementd su
exactitud de 77 % en el 2014 a 93 % para el 2015, de modo que el error de comisidn decrecid por lo que se considera que
su clasificaciéon mejord para la temporada calida hiumeda (Tabla 2.8).

Tabla 2.7 Intervalos de confianza para la exactitud de productor (error de omision).

dic IC al 95% jun IC al 95%
Clase Exactitud de Error de Exactitud de Error de
productor omisién u Ls productor omisién ! LS

Ca 0.99 0.01 0.91 0.99 0.99 0.01 0.91 0.99
Bp 1.00 0 0.94 1.00 0.57 0.43 0.45 0.69
Be 0.83 0.17 0.72 0.9 0.63 0.37 0.5 0.74
Mc 0.84 0.16 0.74 0.92 0.80 0.20 0.68 0.88
MF 0.77 0.23 0.65 0.86 0.93 0.07 0.83 0.97
Ms 0.56 0.44 0.44 0.67 0.30 0.70 0.20 0.42
SVa 0.81 0.19 0.7 0.9 0.93 0.07 0.83 0.97
A 0.77 0.23 0.65 0.86 0.84 0.16 0.73 0.92

Ca: Agua; Bp: Bosque de pino; Be: Bosque de encino; Mc: Matorral crasicaule; MF: Matorral de Flourencia; Ms:
Matorral submontano; SVa: Sin vegetacion aparente: A: Agricultura.

La exactitud de usuario, referida como sitios correctamente clasificados con respecto al nimero total de sitios que forman
esa clase en el mapa, determind que en la imagen del 2015 que la mayoria de los errores de comisién se incrementaran, lo
gue presentd un mayor nimero de sitios asignados a una categoria a la cual no pertenecian. De manera particular, el MF
presentd un error de comisién menor para el 2015, mientras que el matorral submontano resultd la clase con el mayor error
de comision. El Mc en la imagen del 2015 mostré un incremento en su error de comision (56 %) que representa una mayor
proporcion de sitios asignados a otra categoria (Tabla 2.8).

Tabla 2.8 Intervalos de confianza para la exactitud del usuario (error de comision).

dic IC al 95% e IC al 95%
Clase Exactitudde  Error de 1 0 Exactitudde  Error de 1 -
usuario comision usuario comision

Ca 1.00 0 0.94 1.00 1.00 0 0.94 1.00
Bp 0.95 0.05 0.86 0.98 0.80 0.20 0.66 0.89
Be 0.88 0.12 0.77 0.94 0.83 0.17 0.69 0.91
Mc 0.63 0.37 0.53 0.73 0.44 0.56 0.35 0.53
MF 0.60 0.40 0.49 0.70 0.71 0.29 0.6 0.79
Ms 0.95 0.05 0.82 0.99 0.84 0.16 0.63 0.95
SVa 0.84 0.16 0.72 0.91 0.82 0.18 0.72 0.90
A 0.92 0.08 0.80 0.97 0.91 0.09 0.80 0.96

Ca: Agua; Bp: Bosque de pino; Be: Bosque de encino; Mc: Matorral crasicaule; MF: Matorral de Flourencia; Ms:
Matorral submontano; SVa: Sin vegetacion aparente: A: Agricultura.

El indice de Kappa para el 2014 fue de 79.59 % para la clasificacion del 2014 mientras que para el 2015 fue de 71.22 %, por
lo que las clasificaciones de los mapas generados se aproximan a las condiciones reales de forma moderada. Estos valores
sefialan cuanto mejord la clasificacidon respecto a una asignacion aleatoria de N elementos en ciertas clases. Por lo tanto, se
la clasificacién del 2014 tuvo una mejor asignacién de informacion a las distintas categorias evaluadas en comparacién con
la obtenida para el 2015.
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2.3.2 Riqueza de plantas vasculares del Valle del Mezquital

De los 86 muestreos de vegetacion, 80 correspondieron a matorral xeréfilo, tres a matorral xeréfilo secundario y tres a
encinar. Los matorrales de la zona pueden presentar un estrato alto de mezquites o yucas; un estrato medio en el que, por
lo general, se encuentran huizaches, opuntias, lefiosas de bajo porte; y un estrato bajo en el que destacan elementos
herbdceos efimeros que varia en cuanto a su abundancia y composicidn de la época del afio y cobertura del estrato superior.
Se considerd conveniente reunir a todas las comunidades de porte arbustivo bajo el rubro colectivo de matorral xerofilo,
ello debido a que presentan afinidades ecoldgicas y floristicas comunes entre si (Rzedowski, 2006).

La riqueza maxima observada para el encinar fue de 13 especies y para el matorral xeréfilo de 29. La densidad registrada en
los matorrales xeréfilos es de 1.01 individuos/m?, con una media de 13 especies, una dominancia de Simpson (A) de 0.22 y
una diversidad de Shannon (H’) 2.77; los sitios con matorral xeréfilo secundario sirvieron de referencia ya que su estructura
esta relacionada con el manejo subyacente, ya que denotd una riqueza baja (S = 4) asi como mayor dominancia (A =0.44) y
diversidad moderada (H’ = 1.51). Respecto al encinar, su distribucion se restringe a laderas de exposicién norte y altitudes
superiores a los 2300 m por lo que no es una comunidad vegetal muy extendida ni caracteristica del Valle del Mezquital, no
obstante, presenté una riqueza promedio de 12 especies, una dominancia baja (A = 0.16) y una diversidad alta (H’ = 2.99).
Tanto en los encinares como en los matorrales el coeficiente de variacidon de la riqueza de especies y la diversidad resulté
menor en comparacion con el matorral xerdfilo secundario (Tabla 2.9).

Tabla 2.9. Riqueza y diversidad vegetal en el matorral xeréfilo y encinar del Valle del Mezquital.

indice Min Maéx Med Des ES cv

s N 21 327 101.41 55.24 12.10 0.54
olc? S 5 29 12.60 4.36 0.96 0.35
g A 0.07 0.48 0.22 0.09 0.02 0.43
© 1A | 052 093 078 009 | 002 012
T; H’ 1.57 4.12 2.77 0.58 0.13 0.21
‘(SE Hmax 2.32 4.86 3.57 0.49 0.11 0.14
2 J 0.48 0.95 0.77 0.10 0.02 0.13
indice | Min | Max Med Des ES cv

N 2 12 8 5.29 5.99 0.7

& s 2 6 4 2 226 05
% B A 0.24 0.58 0.44 0.18 0.20 0.4
ixs Z‘ 1-A 0.42 0.76 0.56 0.18 0.20 0.3
£ oW 1] 232 151 071 080 05
§ Hmax 1 2.58 1.86 0.80 0.91 0.4
J 0.60 1 0.83 0.21 0.23 0.2

indice | Min | Max Med Des ES cv

N 45 81 59.33 19.09 21.60 0.32

. S 10 13 11.67 1.53 1.73 0.13
E A 0.12 0.21 0.16 0.04 0.05 0.27
g 1-A 0.79 0.88 0.84 0.04 0.05 0.05
§ H’ 2.70 3.25 2.99 0.27 0.31 0.09
= Hmax 3.32 3.70 3.54 0.19 0.22 0.05
J 0.81 0.88 0.84 0.03 0.04 0.04

Min: Valor minimo; Max: Valor maximo; Med: Mediana; Des: Desviacidén
estandar ;ES: Error estandar al 95% y CV: Coeficiente de variacién.
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De acuerdo con su composicidn y fisonomia se distinguié que el matorral xerdéfilo presenta dos asociaciones dominantes: el
matorral crasicaule (n = 59) y el matorral de Flourencia (n = 16); el primero es el mas extendido en el drea en estudio,
estableciéndose sobre roca ignea con un promedio de 13 especies, una densidad media de 0.96 individuos/m?y una riqueza
maxima de 29 especies; el segundo se encuentra localizado a la seccion centro, este y noreste del Valle del Mezquital,
registré 11 especies en promedio, una densidad de 1.32 individuos/m? y un nimero maximo de 20 especies. El nimero de
especies lefosas y suculentas promedio para el matorral de Flourencia fue 6 y 5 especies, mientras que para el matorral
crasicaule de 8 y 4 respectivamente.

El grupo de plantas lefiosas en el matorral xerdfilo registré un promedio de 8 especies, una densidad media de 0.7
individuos/m? y una riqueza méaxima de 20 especies; el grupo de las suculentas presentd un promedio de 5 especies, una
densidad de 0.32 individuos/m?y una riqgueza maxima de 10 especies. En los muestreos realizados en el encinar, el promedio
de especies lefiosas fue de 11 con riqueza maxima de 12 y una densidad de 0.55 individuos/m?; mientras que las suculentas
resultd un grupo no representativo, lo cual se evidencid en la baja riqueza observada con tan solo dos especies (Tabla 2.10).

Tabla 2.10. indices de riqueza y diversidad para plantas lefiosas y suculentas en el Valle del Mezquital.

. Lefiosas Suculentas
Indice

Min Max Med Des ES cv Min | Max Med Des ES cv
N 8 145 | 69.83 | 32.16 7.05 0.46 2 290 | 31.59 | 44.48 9.75 1.41
;g, S 2 20 7.95 3.63 0.80 0.46 1 10 4.65 2.05 0.45 0.44
% A 0.09 0.90 0.32 0.16 0.04 0.51 | 0.08 1.00 0.44 0.22 0.05 0.50
£ 1A 0.10 0.91 0.68 0.16 0.04 0.24 0 0.92 0.56 0.22 0.05 0.39
Tg“ H’ 0.30 3.69 2.16 0.69 0.15 0.32 0 2.85 1.56 0.69 0.15 0.44
‘;\’ Hmax 1 4.32 2.84 0.66 0.15 0.23 0 | 3.322 2.05 0.76 0.17 0.37
J 0.30 0.98 0.75 0.14 0.03 0.19 0 1.00 0.72 0.24 0.05 0.34

indice | Min | Méax | Med Des ES cv Min | Max | Med Des ES cv
c N 1 6 2.67 2.89 3.27 1.08 1 11 5.33 5.13 5.81 0.96
:g: S 1 3 1.67 1.15 131 0.69 1 3 2333 1.15 1.31 0.49
§ A 0.50 1.00 0.83 0.29 0.33 0.35 | 0.38 1.00 0.69 0.31 0.35 0.45
g ﬁ 1-A 0.00 0.50 0.17 0.29 0.33 1.73 0 0.63 0.31 0.31 0.35 1.00
£ H’ 0.00 1.25 0.42 0.72 0.82 1.73 0 1.50 0.79 0.75 0.85 0.95
}oz; Humax 0 1.58 0.53 0.92 1.04 1.73 0 | 1.585 1.06 0.92 1.04 0.87
= J 0.00 0.79 0.26 0.46 0.52 1.73 0 0.95 0.50 0.48 0.54 0.95

indice Min Max Med Des ES cv Min Max Med Des ES cv
N 38 81 | 54.67 | 23.07  26.11 0.42 0 7 4.67 4.04 4.57 0.87
. S 8 12 10.67 2.31 2.61 0.22 0 2 1 1 1.13 1
E A 0.14 0.27 0.19 0.07 0.08 0.37 0 1.00 0.53 0.50 0.57 0.95
g 1-A 0.73 0.86 0.81 0.07 0.08 0.09 0 0.41 0.14 0.24 0.27 1.73
§ H’ 2.33 3.11 2.82 0.42 0.48 0.15 0 0.86 0.29 0.50 0.56 1.73
* Hmax 3 3.58 3.39 0.34 0.38 0.1 0 1 0.33 0.58 0.65 1.73
J 0.78 0.87 0.83 0.05 0.05 0.06 0 0.86 0.29 0.50 0.56 1.73

Min: Valor minimo; Max: Valor maximo; Med: Mediana; Des: Desviacion estandar ;ES: Error estandar al 95% y CV:
Coeficiente de variacion.
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La relacién entre la riqueza de especies (S) y la diversidad de Shannon presentd, como diametro del punto, la diferencia del
nimero de especies igualmente abundantes menos la riqueza (2" — S), lo que permite reconocer que el Mc y el MF
presentaron sitios con un menor nimero de especies igualmente abundantes, es decir presentan especies que canalizan la
mayor parte de los recursos. En general se observé que para una S de entre 20 y 30 especies, H’ alcanza valores maximos
de alrededor de 4; en particular el Mc presenté una riqueza de 6 a 29 especies y el MF de 5 a 20 especies, que pueden
alcanzar valores de H' de 4 y 2.5 respectivamente. Para el resto de las asociaciones no es evidente una tendencia, debido al
menor numero de sitios de muestreo obtenidos (llustracién 2.2).

llustracion 2.2. Relacidon global entre la riqueza de especies y la diversidad de Shannon.
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La tendencia para las lefiosas y suculentas mostré un comportamiento en el que cdmo maximo se podrian presentar valores
de H’ 4y 3y para 20 y 10 especies respectivamente para sitios 100 m2. Por tipo de matorral, la riqueza y diversidad global,
asi como por grupo (lefiosas y suculentas) es para el MC y el MF (llustracion 2.3 e llustracion 2.4).

llustracidon 2.3. Relacion entre la riqueza de especies y la diversidad de Shannon para lefiosas.
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MK: Matorral de Karwinskia; Mm:Matorral micréfilo:; Mr: Matorral rosetdfilo; Msb: Matorral submontano y Mz: Mezquital
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La diferencia entre la D y la S, representado por el tamafio de los didmetros del punto de dispersidn de las graficas, nos
sefiala que en el caso de las lefiosas las diferencias fluctuan entre 0 y 9 mientras que para las suculentas es de 1 a 6; lo que
indica que la composicion de suculentas es mas homogénea, es decir el nimero de especies varia menos en comparacion
con el nimero de especies de lefiosas (llustracion 2.3 e llustracion 2.4).

llustracion 2.4. Relacién entre la riqueza de especies y la diversidad de Shannon para suculentas.
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MK: Matorral de Karwinskia; Mm:Matorral micréfilo:; Mr: Matorral rosetéfilo; Msb: Matorral submontano y Mz: Mezquital

Los muestreos con mayor diversidad presentan una S similar a D (menor contraste en la altura de las barras, ver Mapa 2.9)
y se ubican al oeste y este del poblado de Chicavasco, asi como al sur de Ixmiquilpan y oeste de Tezontlale. Por su parte, los
muestreos de menor S para toda la regidon se encuentran proximos al poblado de Melchor Ocampo (sur del Valle del
Mezquital). Los muestreos al norte y este de Ixmiquilpan si bien tienen un valor de S mayor al de D presentan una menor
diversidad ya que existe un menor niumero de especies igualmente abundantes, lo que se traduce en sitios con pocas
especies que canalizan una mayor cantidad de recursos y por lo tanto presentan una mayor abundancia (Mapa 2.9).

Los matorrales del centro noreste de la zona en estudio se encuentran establecidos sobre roca caliza y estan representado
por Agave striata, Hechtia glomerata, Opuntia microdasys, Fouquieria splendens, Echinocactus platyacanthus, Jatropha
dioica, Opuntia stenopetala, Mammillaria pseudocrucigera, M. sempervivi, Ferocactus latispinus, Coryphantha octacantha,
Echinocactus platyacanthus, Coryphantha radians, Neolloydia conoidea, Echinofossulocactus anfractuosus, Agave
lechuguilla, Dermatophyllum secundiflorum, Lindleya mespiloides, Berberis albicans, Pittocaulon praecox, Karwinskia
humboldtiana, Lippia graveolens y Flourencia resinosa.

En el caso de los matorrales de centro sur y oeste, se encuentran sobre roca ignea y presentan elementos conspicuos a
Yucca filifera y Myrtillocactus geometrizans, en asociacion con Echinocereus cinerascens, Coryphantha corniferagrado,
Cylindropuntia leptocaulis, C. kleiniae, Dasylirion acrotrichum, Hechtia podantha, Leucophyllum ambiguum, Aloysia
gratissima, Mimosa aculeaticarpa, Matelea pilosa, Thymophylla pentachaeta, Parthenium incanum, Lantana cdmara,
Adenophyllum porophyllum, Croton ciliatoglandulifer, Celtis pallida, Calliandra eriophylla, Jatropha dioica, Salvia
amarissima, Vachellia farnesiana y Chrysactinia mexicana. Asimismo, en las laderas con menor resolana y cercanos a la
barranca del rio Tula se encuentran suculentas como Sedum humifusum, S. humifusum, Echeveria coccinea, Echeveria bifida
y Pachyphytum glutinicaule.
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Los encinares presentes en la parte alta del cerro san Miguel estan conformados por Quercus tinkhami, Q. microphylla, Q.
rugulosa, Garrya laurifolia, Nolina sp., Juniperus fldccida, Eupatorium sp, Cassia sp., Forestiera phillyreoides, Randia sp.,
Rhus microphylla, Vauquelinia corymbosa y Arbutus xalapensis.

Referente a la abundancia de plantas, se observa un gradiente norte sur, de modo que los matorrales presentan una mayor
densidad de plantas al norte con hasta 3.27 individuos/m? (Mapa 2.3). Por su parte la distribucién espacial de la riqueza
especifica mostré que la porcidon suroeste del Valle del Mezquital tiene de manera general de 2 a 11 especies mientras que
en el resto del drea se presentan de 29 a 11 especies en las parcelas de 100 m? (Mapa 2.4).

Los indices de diversidad mostraron un patrén similar con los valores mas altos para la zona oeste y sureste en las serranias
conformadas por roca ignea con valores de 1-A = 0.80 a 0.93 y H’'= 2-84 a 4.12; mientras que para las formaciones de roca
sedimentaria ubicadas en el centro y noreste del Valle del Mezquital se presentan valores recurrentes de 1-A = 0.57 a 0.86
y de H'=2.40 a 3.34 (Mapa 2.5y Mapa 2.6).

Para la mayoria de los sitios de muestreo las lefiosas presentaron una mayor abundancia que las suculentas, con excepcion
de los sitios ubicados al norte donde la abundancia de estas Ultimas estd mejor representada (Mapa 2.7); en cuanto a la
riqueza se presenta un incremento de sur a norte de especies lefiosas y suculentas, estas Ultimas en los muestreos del norte
y noreste llegan a presentar mayor riqueza en comparacion con el nimero de especies lefiosas registradas (Mapa 2.8).
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Mapa 2.3. Abundancia (N) de plantas vasculares por sitio de muestreo de 100 m2.
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g

Mapa 2.4. Riqueza (S) de plantas vasculares por sitio de muestreo de 100 m2.
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Mapa 2.5. Diversidad de Simpson (1-A) de plantas vasculares por sitio de muestreo de 100 m2.
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Mapa 2.6. Diversidad observada (H’) de plantas vasculares por sitio de muestreo de 100 m2.
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Mapa 2.7. Abundancia de plantas lefiosas (NL) y suculentas (NS) en el Valle del Mezquital.

480,000 490,000 500I000

8 “ '
S i ;
g N I;Iledel
g e Mezquital
o~
K/ 3 R & de
a \ eservade la
5//3:)&5 Biostera Barranca

de Metztitian

2,270,000

2,240,000

) Cuenca del rio Tula ~ Carretera
| © Valle del Mezquital ~~~ Escuriimiento
Vegetacion 2014
m Bosque de pino

Bosque de encino
B Matorral submontano
[1 Matorral de Flourencia
[] Matorral crasicaule
[ Sin vegetacion aparente
[ Area agricola

Cuerpo de agua
[ Cuerpo de ag -
0 15 3 6 9 12
HH —

|
2,210,000

Abundancia (N)
150

75
/100 m?

Proyeccion.....
Datum

Vectorial INEGI

Elaboré.
Revisé.

|
2,200,000

I
510,000




La vegetacion del Valle del Mezquital y su relacién con el aspecto y la pendiente

Mapa 2.8. Riqueza de plantas lefiosas (SL) y suculentas (SS) en el Valle del Mezquital.
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Mapa 2.9. Riqueza (S) y diversidad verdadera (D) en el Valle del Mezquital.
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2.3.1 Latopografiay surelacidn con la riqueza y abundancia de plantas vasculares

La riqueza de especies de plantas vasculares no tiene una distribucidn uniforme (p < 0.05) y se concentran en una o mds
direcciones (Tabla 2.11), de tal manera la riqueza promedio y la riqueza maxima (S) tiene preferentemente direcciones NO,
N y NE; la riqueza promedio de lefiosas (SL) se presenta en direcciones NO y SE y valores maximo hacia el NO y NE; en el
caso de las suculentas la riqueza promedio (SS) presenté una distribucidn uniforme (p > 0.05), mientras que los valores
maximos se encuentran en direcciones NO, N, NE y S (llustracién 2.5).

La abundancia global (N) y la abundancia de suculentas (NS) presentan una concentracién de datos preferencial hacia el O
y E, tanto para el promedio como la mediana de la N. En el caso de NS el promedio mostré una direccién O y S mientras que
la media fue O, Sy E (llustracién 2.6); las lefiosas presentaron una distribucion uniforme (p > 0.05) por lo que no se presenta
una orientacidn en la que se concentren los datos de abundancia (NL).

Tabla 2.11. Estadistico T y p valores obtenidos para la riqueza (S) y abundancia (N) de especies de plantas vasculares.

Riqueza Estadistico S SL SS Abundancia | Estadistico N* NL* NS
) T 9.9906 | 7.3005 | 3.6943 ) T 7.7123 | 6.2253 | 79.3295
Media p-valor 0.0060 0.0353 | 0.3574 Media p-valor | 0.0291 | 0.0739 | 0.0001
o T 18.7474 | 142504 | 7.1461 ] T 7.4697 | 6.4668 | 26.0846
Maximo p-valor 0.0001 0.0002 | 0.0393 Mediana p-valor | 0.0336 | 0.0659 | 0.0001

*La prueba de Hermans y Rasson se realizd partir de la raiz cuadrada de Ny NL.

La riqueza (S) presentd valores promedio mas altos en las orientaciones SE y NO, mientras que la abundancia N resulté
mayor en la exposicidon O; para las lefiosas (SL) la riqueza fue mayor en la exposicion NO y SE, mientras que sus abundancias
promedio al NEy E; las suculentas presentaron para las distintas clases de exposicion una riqueza (SS) de entre 4 y 5 especies
y su abundancia fue mayor en la exposicidon O y presentd una gran dispersion. En el caso de la pendiente la clase inclinado
(9.94° — 16.70°) presentd los promedios mas altos, SS presentd basicamente el mismo nimero de especies en cada clase
(5); en el caso de las abundancias para N, NL y NS la clase suavemente escarpado (0° — 4.29°) incluyé los valores mas altos.
En el caso del LSF la clase C (4 — 6) presentd los valores mas altos de Sy SL, mientras que para la clase A los valores maximos
se presentaron para N y NS (Tabla 2.12 a Tabla 2.14). No obstante, los valores observados no presentaron diferencias
significativas (p > 0.05) entre las distintas clases de orientacion, de pendiente (slp) y del factor de longitud de la pendiente
(LSF) de acuerdo con las pruebas de ANOVA y Kruskal Wallis realizadas (Tabla 2.15).
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llustracién 2.5. Diagrama de rosa de la riqueza de plantas vasculares (S), riqueza de lefiosas (SL) y riqueza de suculentas (SS) por
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orientacion de ladera en el Valle del Mezquital.
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llustracién 2.6. Diagrama de rosa de la abundancia de plantas vasculares (N), abundancia de lefiosas (NL) y abundancia de suculentas
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(NS) por orientacion de ladera en el Valle del Mezquital.
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Tabla 2.12. Valores promedio de riqueza (S, SL y SS) y abundancia (N, NL, NS) de plantas vasculares en funcion de la orientacion de

ladera.

Orientacion Sitios % S SL SS N NL NS
Norte 18 20.9 12.3 7.8 4.4 79.4 56.1 233
Noreste 15 17.4 13.5 9.3 4.1 95.2 77.5 17.7
Este 8 9.3 10.9 7.4 3.5 108.9 81.0 27.9
Sureste 6 7.0 14.5 9.5 5.0 91.0 64.0 27.0
Sur 7 8.1 11.0 5.6 5.4 106.4 66.6 39.9
Suroeste 14 16.3 9.7 5.7 4.0 72.2 54.3 17.9
Oeste 8 9.3 12.6 7.8 4.9 162.8 70.6 92.1
Noroeste 10 11.6 14.4 9.5 4.9 98.3 76.3 22.0
Total/Promedio 86 100 12.4 7.8 4.5 101.8 68.3 33.5

p-valor | 0.1414 | 0.05815 | 0.6575 | 0.1808 | 0.3734 | 0.0988

Tabla 2.13. Valores promedio de riqueza (S, SL y SS) y abundancia (N, NL, NS) de plantas vasculares en funcion de la pendiente del

terreno.

Pendiente (°) Sitios % S SL SS N NL NS
Suavemente inclinado 8 9.3 11.6 6.6 5.0 126.7 74.1 52.6
Moderadamente inclinado 26 30.2 10.9 6.5 4.4 99.8 59.6 40.2
Inclinado 33 38.4 13.3 8.8 4.5 92 70.6 21.5
Escarpado 19 221 12.7 8.5 4.2 87.8 67.7 20.2
Total/Promedio 86 100 12.1 7.6 4.5 101.6 68.0 33.6

p-valor | 0.1721 | 0.07721 | 0.8408 | 0.7536 0.582 0.8521

Tabla 2.14. Valores promedio de riqueza (S, SL y SS) y abundancia (N, NL, NS) de plantas vasculares en funcion del Factor de Longitud
de la Pendiente (LSF).

LSF Sitios % S SL SS N NL NS
A 26 30.2 10.7 6.2 4.5 105.9 57.5 48.5
B 26 30.2 13.0 8.4 4.7 92.6 69.9 22.7
C 22 25.6 13.4 8.8 4.6 95.9 73 22.8
D 12 14.0 11.9 8.3 3.7 86.9 70 16.9
Total/Promedio 86 100 12.3 7.9 4.3 95.3 67.6 27.7

p-valor | 0.1253 | 0.06883 0.601 0.984 0.3843 | 0.8142

Tabla 2.15. Resumen de las pruebas de Kruskal — Wallis y ANOVA realizadas para evaluar diferencias entre la riqueza y abundancias
de plantas vasculares

KW/ ANOVA KW KW ANOVA KW ANOVA KW

Factor S SL SS N NL NS
Orientacién 0.1414 0.05815 0.6575 0.1808 0.3734 0.0988
Pendiente 0.1721 0.07721 0.8408 0.7536 0.582 0.8521
LSF 0.1253 0.06883 0.601 0.984 0.3843 0.8142
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2.4 Discusion

La dindmica agricola del Valle del Mezquital ha definido la distribucion de la vegetacién (Granados-Sanchez et al., 2004;
Othdn de Mendizabal, 1941) quedando relegada a las laderas de las serranias internas y circundantes de la region. Por lo
tanto, la estructura horizontal de la vegetacidn existente es sin duda el resultado de la expansidon del drea agricola, la cual
inicié a principios del siglo XX con la apertura del Tajo de Nochistongo. Esta obra aporto el recurso hidrico que transformé
un espacio no apto para el desarrollo de la agricultura en una extensa zona en la que se riegan 80,000 hectdreas de distintos
tipos de hortalizas, cereales y leguminosas (Garcia-Salazar, 2019).

Si bien, la informacidn proveniente de sensores remotos ha permitido mayor comprensién de la estructura y dindmica de
las caracteristicas de la cubierta vegetal, ain es un desafio en paisajes heterogéneos y aridos debido a caracteristicas
espectralmente similares de las distintas clases existentes (Thakkar et al., 2017). Esto se constatd con el matorral rosetdfilo,
micréfilo y submontano; ya que para los dos primeros no fue posible su correcta diferenciacién y para el tercero, las
clasificaciones obtenidas mostraron una exactitud de productor baja para las dos temporadas analizadas. Entre las causas
asociadas al hecho de no poder diferenciar satisfactoriamente ciertas clases, destacan que la sefial espectral de los arbustos
esta compuesta por vegetacion verde y vegetacidn no fotosintética, asi como por el efecto de las fracciones de suelo, pasto
y sombra, lo que dificulta el mapeo directo en adicidén a la confusidn espectral intrinseca entre clases (Congalton, 1988,
1991; Congalton y Green, 2019; Suess et al., 2018)(Congalton, 1988, 1991; Congalton & Green, 2019; Suess et al., 2018).

El no obtener clasificaciones correctas para ciertos tipos de vegetacion puede estar relacionado con la cuestion de haber
generado mas clases de las requeridas (Arango Gutiérrez et al., 2005) lo que provoca errores de omision aumente, como se
presentd para el matorral submontano (Ms) y el matorral de Flourencia (MF). En este sentido, las 8 clases consideradas para
la elaboracién del mapa de vegetacion del Valle del Mezquital, estan por encima de la 3 a 7 que utilizan en la mayoria de
trabajos de andlisis de clasificacidn (Liu et al., 2007), no obstante se podria mejorar el rendimiento si se agrupan en una sola
clase estos dos matorrales que introducen un mayor error, utilizdndose asi 7 clases. Otra cuestidn a considerar, es que a
pesar de que se reporta un buen desempefio para distintas condiciones fenoldgicas por parte del método de maxima
verosimilitud (Willington, et al. 2013) resultaria favorable incorporar otros métodos de clasificacién como Random Forest y
SMAP, para poder evaluar el indice Kappa y la precisién Global de la clasificacién (Del Toro Espin et al., 2015).

El hecho de que se incrementen los errores de comisién en la clasificacién 2014 con respecto a la clasificacidon de 2015 para
Bp, Be, Mc y Ms sugiere que para la temporada humedad y cdlida el verdor y aumento en la densidad de la vegetacion
provoque que la clasificacidn presente una mayor confusion espectral y la combinacién de bandas empleada (7-5-3) no sea
del todo conveniente para discriminar entre clases, lo cual concuerda con la alta variabilidad de la respuesta espectral que
se refleja en los valores de NDVI entre temporadas (ver apartado Variables espectrales 3.2.2.3) para regiones aridas con
predominio de matorrales (Maldonado-Enriquez et al., 2020).

Aunque, existen otras técnicas de clasificacion como Random Forest (Cutler et al., 2012), la exactitud de la clasificacion
dependera del uso de areas de entrenamiento depuradas (Rodriguez-Valero y Alonso-Sarria, 2019). El encontrar pixeles
asignados a otras categorias dentro de cierta unidad geografica homogénea obedece a que la mayor parte de los criterios
de asignacion no considera la pertenencia de pixeles vecinos y a la complejidad del paisaje que esta relacionada con la
aparicion de pixeles de borde-fronterizos a dos o mas categorias (Blanco y Quiroga, 2019).

En general, las clasificaciones obtenidas se consideran aceptables ya que los valores de Kappa estuvieron entre 0.712 y 0.796
y una exactitud Global de 74.8 a 82.1% (Congalton y Green, 2019; Landis y Koch, 1977); en términos de exactitud global las
clasificaciones resultaron iguales o superiores a 0.70 (p = 0.8878 para el 2014, p =0.4805 para el 2015) lo que denota una
buena asignacién de los pixeles a las categorias consideradas y similar a lo reportado para otra regién aridas del desierto
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Chihuahuense en la que se reportan valores de exactitud global de 78.7% y un indice de Kappa de 0.716 (Marin y Tweedie,
2011). Adicionalmente, el tener un amplio conocimiento del area en estudio antes de efectuarse la clasificacién (Rodriguez-
Valero y Alonso-Sarria, 2019; Teledet, 2015; Zharnikova et al., 2016) permitié definir las clases a discriminar (fase de
entrenamiento) con lo que se robustecid el andlisis presentado.

En términos de composicidn, los matorrales de la regidon presentaron una densidad de lefiosas y suculentas de 9804
individuos/hectérea, valor que estd dentro de lo reportado para matorrales de otras regiones en las que se reportan
densidades que van desde los 1741, 2370, 3313, 11816 hasta los 18626 individuos/hectérea (Encina-Dominguez et al., 2020;
Gonzalez et al., 2010; Graciano-Avila et al., 2018; Jiménez et al., 2012). Las diferencias mencionadas entre los valores de
densidad de lefiosas obedecen a los grupos de plantas vasculares considerados y al tipo de matorrales estudiados, pero
sirven de referencia para establecer la condicion de los diferentes matorrales xeroéfilos.

En el Valle del Mezquital, no se presentan endemismos y sus elementos floristicos estan incluidos y presentan mayor
afinidad con la vegetacion del Valle de Tecozautla y en general con la porcion sur del desierto Chihuahuense (Rojas et al.,
2014). La recurrente frecuencia de cactaceas, rosetoéfilas y suculentas denota la imperante condicién de aridez de la regidn;
asi mismo, dichos grupos de plantas en conjunto con las especies arbustivas conforman diversos tipos de comunidades
vegetales que son referidas de manera genérica como matorral xerdfilo (Rzedowski, 2006), cuya asociacidén mas comun y
extendida en el Valle del Mezquital es el matorral crasicaule el cual se distingue por estar conformado de arbustos y plantas
de tallo suculento.

Los valores de diversidad del indice de Shannon en comparacién con los obtenidos para matorrales del noreste de México
sugieren una diversidad media (Alanis-Rodriguez et al., 2015; Graciano-Avila et al., 2018; Mata Balderas et al., 2015). En el
caso de las lefiosas, de acuerdo con el trabajo de Gelviz-Gelvez y Hernandez (2013) para toda la zona arida del estado de
Hidalgo, reportaron una rigueza maxima de S = 15 especies; y D = 7.8 especies efectivas (indice de diversidad verdadera)
ambos resultados son similares a los valores obtenidos en el presente estudio para la misma exposicion fueron de S=14y
D = 10.13. Las diferencias presentadas, en el nimero de especies efectivas, se explica debido a la variacion intrinseca de
cada sitio en cuanto a las abundancias de las especies y su equidad (Jost, 2006; Moreno, 2001; Moreno et al., 2011; Pla,
2006).

La no diferenciacion para los factores slp y LSF en términos de riqueza y abundancia puede ser consecuencia de que la
vegetacion natural en las partes de pendiente suave ha sido reemplazada por cultivos. En el pasado dichas zonas (valles)
presentaron una mayor diversidad y desarrollo de la vegetacién en comparacion con las laderas de mayor pendiente las
cuales se distinguen por tener suelos someros y afloramientos rocosos (Gonzalez Medrano, 2012).

Distintas fuentes han documentado que a una escala local y en latitudes medias o altas las laderas norte presentan mayor
diversidad vegetal y menor diferenciacién estructural en comparacién con las laderas orientadas al sur las cuales reciben
una cantidad mayor de horas de luz e insolacidon y sostienen una vegetacion de afinidad xérica (Badano et al., 2005; Gonzélez
Medrano, 2012; Lopez-Gomez et al., 2012; Valverde Padilla, 2002; Yang et al., 2020). Dicho patrén concuerda con lo
observado para la riqueza maxima de lefiosas, pero difiere con lo observado con para las suculentas las cuales no
presentaron una direccién preferencial sur en cuanto a su riqueza (SS) maxima puesto que se incorporaron orientaciones
NO, Ny NE, lo que se sugiere que a una escala regional el patrén de ladera sur en el que imperan condiciones mas secas y
calidas no es exclusivo para los valores maximos de riqueza de dicho grupo de plantas.

La disponibilidad de agua en las zonas dridas esta determinada por la orientacién de las laderas con efecto en las condiciones
ambientales y en consecuencia en el desarrollo y la estructura de las comunidades vegetales (Carter y Klinka, 1990; del
Castillo, 2000; Encina-Dominguez et al., 2020; Garcia-Hernandez y Jurado, 2008), de manera particular para el hemisferio
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norte, las laderas con exposicidn sur reciben mayor radiacion solar a diferencia de las orientadas al norte; de modo que las
laderas con exposicion norte son mas humedas que aquellas orientadas al sur (Auslander et al., 2003; Gonzalez Hidalgo et
al., 1996; Nobel, 1981; Valverde Padilla, 2002). La orientacién de la ladera afecta la densidad de plantas (Lopez-Gomez et
al., 2012) lo cual quedo evidenciado para las suculentas cuyas abundancias fueron mayores en laderas oeste, condicion que
difiere a lo reportado por Valverde Padilla (2002) para el matorral xeréfilo del Valle de Zapotitlan, quien menciona que los
arbustos dominan las laderas norte y en las laderas sur son mas abundantes las formas rosetoéfilas. Dichas diferencias,
pueden ser producto del grado de aridez ya que se ha reportado que cambios menores de humedad en el suelo y en el aire
son determinantes de la distribucion y estructura de la cubierta vegetal (Berdugo et al., 2020, 2019; Gaitan et al., 2014;
Pedroza Sandoval et al., 2014).

La mayor abundancia de suculentas (NS) al oeste estaria relacionada con el calor anisotrépico diurno (DAH), por lo que a
pesar de una condicion de radiacidn total similar en las caras este y oeste del relieve, en estas ultimas se produce un
excedente de calor que las vuelve mas secas, favoreciéndose un ambiente xérico con mayor abundancia de suculentas de
tipo rosetdfilo (Agaves) y de hojas crasas (Opuntias). Dicho excedente de calor se produce porque en horas de la mafiana,
el suelo humedo (ladera este) propicia un flujo de calor latente (vapor de agua en el aire que sirve de abrigo térmico),
mientras que en horas de la tarde (sol en el oeste) ocurre un incremento en la transferencia de calor sensible (ascenso de
aire caliente seco) (Abarca, 2010). Asi, las condiciones imperantes de aridez en las orientaciones oeste reflejan el efecto de
la marcha diurna de temperatura, de manera que el calentamiento del aire alcanza su maximo entre las 15:00 y 16:00 horas
(Garcia, 1986) y que, a falta de abrigo térmico, hace que las condiciones térmicas sean propensas para el establecimiento
de plantas suculentas.

En el caso de las lefiosas su distribucidon uniforme en sus abundancias en cuanto a su orientacion refleja lo homogéneo que
llegan a ser los matorrales de la regidn lo que contrasta con lo reportado para la regién arida de Zapotitlan, donde las laderas
norte presentan mas arbustos debido a una mayor disponibilidad de agua (Valverde Padilla, 2002). No obstante, la
abundancia de lefiosas observada apoya la afirmacién de direccionalidad para las orientaciones noroeste, noreste y este;
por lo que el patrén queda ambiguo y requeriran de trabajo de campo para confirmar la condicidén observada al este, de
valores de NL mayores debido a un mayor calor latente existente, es decir laderas con mayor humedad.

Las circunstancias geograficas y climaticas han promovido que los matorrales sean la vegetacion dominante en el Valle del
Mezquital y por ende, la que ha estado expuesta en mayor frecuencia a una serie de impactos relacionados con las
actividades econdmicas y los sistemas de uso de la tierra (Ruiz Durdn et al., 2017). Es por ello, que el conocimiento de la
distribucion de la vegetacion para la zona resulta de suma importancia, ya que las tendencias para los ecosistemas aridos
apunta a su degradacion y pérdida de cobertura debido a la fragmentacion de la que son objeto (Arriaga, 2009). De manera
particular las especies de cactaceas y suculentas resultan mas vulnerables a la transformacidn y destruccion de habitat
debido a su baja densidad poblacional (Hernadndez-Oria et al., 2007). Entre las actividades que se presentan como
promotoras de la fragmentacion y pérdida de vegetacion en la region son el crecimiento urbano de centros urbanos como
Actopan, Tula, Ixmiquilpan y Tezontepec, la explotacion minera para la produccién de cal y cemento, asi como la
incorporacion a la zona de riego de las laderas de las formaciones montafiosas que alin mantienen vegetacion natural.

La conectividad de la vegetacién es la clave para entender la interrelacidn de las especies con su entorno (Rico-Mancebo
del Castillo, 2017; Troll, 2003) por lo que es importante continuar con estudios que permitan establecer la conectividad
estructural y funcional de los matorrales de la regién, en particular los ubicados al centro de la regién los cuales estdn
inmersos en una matriz agricola urbana que ha propiciado en su aislamiento. La conectividad existente entre los matorrales
del oeste y noreste de la regidn, conforman un corredor ecoldgico con alto valor ambiental, por lo que la permanencia de
areas de matorral es importante, tanto para la dispersion de especies como para la proteccion de los habitats ya que son
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espacios que conectan dreas de importancia bioldgica que mitigan los impactos negativos provocados por la fragmentacion
de la vegetacion (Conrad et al., 2012; Fahrig, 2003).

Otro enfoque que debera considerarse para la conservacion de la vegetacion en el Valle del Mezquital, es el de la economia
ecoldgica, a fin de involucrar la participacion social, los saberes tradicionales, los aspectos historicos, la gestidn sustentable
y la generacion de alternativas de produccidén compatibles con el ambiente, ademas, de evidenciar los conflictos ambientales
que derivan de las actividades econémicas (Barkin, 2008; Barkin et al., 2012; Garcia-Salazar, 2019).

2.5 Conclusiones

Los mapas de vegetacion obtenidos definieron que el matorral crasicaule y el matorral de Flourencia resinosa son los mejor
representados en cuanto a extension; el bosque de encino esta restringido a laderas con exposicidn norte superiores a los
2400 m de altitud de formaciones montafnosas de origen sedimentarios y volcanico. Por su parte, la distribucion del matorral
submontano presentd un patron asociado a laderas resguardadas entre 1600 y 2000 m de altitud.

El uso de imagenes de satélite correspondientes a la temporada calido-humeda permitié discriminar de mejor manera el
matorral de Fluorencia, no obstante, la obtencion de mapas subsecuentes deberd considerar imagenes de temporadas
contrastantes, a fin de reducir los errores de omision y de comisidn, ya que los arbustos son el principal elemento que por
su estado fenoldgico influyen en el proceso de clasificacién de los matorrales. Adicionalmente, se considera importante
realizar andlisis de series de tiempo a mediano y largo plazo para mapear y monitorear los procesos de cambio de la
vegetacion en la region.

La diversidad de los matorrales se considera moderada y puede alcanzar valores cercanos de H’ = 4 y las zonas de mayor
diversidad se ubican al sur de Ixmiquilpan, sur del cerro San Miguel y al este y oeste del poblado de Chicavasco por lo que
resultan focos de atencidn para el establecimiento de areas de conservacion y preservacion de especies representativas del
Valle del Mezquital.

Los matorrales de la regiéon presentan uniformidad, para las distintas orientaciones, en cuanto a su composicion y
abundancia de formas lefosas; para el grupo de suculentas se presenta una direccionalidad sur y oeste para sus abundancias
(NS) y norte y sur para sus valores de riqueza (SS). Esta condicidn coincide parcialmente con lo reportado para otras regiones,
por lo que se sugiere explorar el efecto de la escala de analisis.

Los resultados obtenidos proporcionan una idea actualizada de la distribucidn horizontal de la vegetacion del Valle del
Mezquital y permitieron establecer que los matorrales xeréfilos que se encuentran en las serranias y cerros del centro y
noreste de la regidn presentan una mayor cantidad de especies de cactaceas y suculentas.



Capitulo 3 Predictores ambientales y espectrales de
la riqueza y abundancia de plantas
vasculares en una region arida de México

Resumen

El matorral xerdfilo es la vegetacidn distintiva de las zonas aridas de México y es poco conocida la relacién que presenta su
riqueza (S) y abundancia (N) con factores ambientales y espectrales. Por tal motivo se elaboraron modelos lineales
generalizados (GLM) para estimar la S y N de plantas lefiosas y suculentas de los matorrales xeréfilos presentes en el Valle
del Mezquital, Hidalgo. Los resultados sefialan que la S y N pueden estimarse a partir de la heterogeneidad ambiental,
presentandose como variables relevantes el indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI), las bandas espectrales
de infrarrojo de onda corta (SW1 y SW2), la temperatura maxima y minima mensual, la temperatura media del trimestre
mas humedo, asi como la longitud de la pendiente. Se concluye que las variables explicativas de S y N estan representadas
por la triada Clima-Topografia- Reflectancia (CTR) y difieren entre plantas lefiosas y suculentas.

3.1 Introducciéon

Una caracteristica evidente de la riqueza de especies es que no se distribuye de manera homogénea (Koleff y Soberdn, 2008)
nial azar en el espacio, sino que se agrega en parches o presenta gradientes u otros tipos de estructuras espaciales (Legendre
y Fortin, 1989). Numerosos estudios han relacionado los cambios en la riqueza de especies con el ambiente y han explorado
el papel de variables explicativas como la productividad, la disponibilidad de agua, la altitud, la latitud, la temperatura, la
humedad, la precipitacidn, la evapotranspiracion, el nimero de dias lluviosos por afio, la heterogeneidad topografica y del
habitat (Currie, 1991; Gaston, 2000; Kreft y Jetz, 2007; Rodriguez et al., 2018; Sharma et al., 2009; Tilman, 1997; van
Rensburg et al., 2002; Willig et al., 2003; Yang et al., 2013). Si bien dichas relaciones permiten distinguir zonas de mayor y
de menor diversidad (Gaston y David 1994; Gaston 1996; Williams et al., 1997) los intentos por explicar los cambios de la
riqueza de especies han comenzado a ser de interés para las zonas aridas ya que los estudios se enfocaban principalmente
en comunidades vegetales de ambientes templados y tropicales (Abutaha et al., 2021; Badano et al., 2005; Stohlgren et al.,
2005; Zeng et al., 2014).

Una estrategia comun para evaluar la biodiversidad en ambientes aridos es la elaboraciéon de mapas de cobertura vegetal,
los cuales representan clases con valores de medidas espaciales (cobertura, tamafio del parche, fragmentacion, entre otras)
que cuantifican de manera indirecta la biodiversidad; estos mapas, con excepcion de su forma mas generalizada, requieren
de un exhaustivo trabajo de campo, un intenso analisis de imagenes (satelitales y ortofotos), una integracién de modelos
ecoldgicos, edaficos, geomorfoldgicos (Muldavin et al., 2001; Sanders et al., 2003), y mas recientemente la incorporacion
de estimadores de cobertura vegetal como son el indice normalizado diferencial de vegetacién (NDVI) y el indice
normalizado diferencial hidrico (NDWI) obtenidos a partir de imagenes satelitales (Gu et al., 2008; Li et al., 2014; Lloret et
al., 2007; Pau et al., 2012).
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En la Ultima década se ha incrementado el numero de satélites y sensores utilizados para el estudio de la biodiversidad. Al
igual que la serie Landsat, las imagenes obtenidas por el satélite SPOT son empleadas para el andlisis a escala local y regional
(1: 25.000 a 1: 500.000); por su parte, los datos para estudios a escala regional son obtenidos del satélite de la serie NOAA
y para estudios de escala global son utilizados los satélites de la serie GOES y Meteosat (Baumgartner y Apfl, 1996). En
particular, los satélites de la serie Landsat han sido los mas utilizados debido a la facilidad con que pueden ser obtenidas sus
imagenes y a su amplia cobertura espacial y temporal (Gillespie et al., 2008).

Las técnicas de teledeteccion permiten cartografiar, monitorear y analizar los procesos de las comunidades vegetales a
escalalocal y regional (Chawla et al., 2010; John et al., 2008). Dentro de las principales ventajas que presenta la teledeteccion
para obtener informacion para el analisis y monitoreo de la biodiversidad de manera consistente y regular se encuentran su
bajo costo y su amplia gama temporal y espacial (Duro et al., 2007; van der Meer et al., 2002). Desde el lanzamiento del
primer satélite en 1972, se han realizado estudios que describen la relacion entre la respuesta radiométrica y la cubierta
vegetal (Bannari et al., 1995), determinandose como la diversidad de especies vegetales y sus formas de vida determinan
en gran medida la reflectancia de la vegetacidén (Chawla et al., 2010); asimismo, estas técnicas permiten complementar el
trabajo de campo realizado para la caracterizacion de la vegetacion, ademas de evaluar cdmo los impactos humanos directos
(actividades productivas) e indirectos (variacion climatica) influyen en su composicién, distribucion y conservacién (Asner,
2013; Chawla et al., 2010).

La relacion entre la variacion de la respuesta espectral y la riqueza de especies de plantas fomentd el planteamiento de la
Hipdtesis de la Variacion Espectral, la cual afirma que la heterogeneidad del ambiente puede estimarse a partir de la
heterogeneidad espectral de los datos de teledeteccion (Palmer et al., 2002). La heterogeneidad ambiental generalmente
permite que mas especies coexistan, por lo que dicha hipdtesis representa una herramienta viable para predecir la riqueza
de especies de plantas (Rocchini et al., 2007; Warren et al., 2014). Por ejemplo, se han observado relaciones significativas
entre la heterogeneidad espectral y la riqueza de especies (Gould, 2000; Nagendra, 2001; Palmer et al., 2002; Rocchini,
2007; Nagendra et al., 2010; Oldeland et al., 2010; Hernandez-Stefanoni et al., 2012); que las imagenes Landsat son
adecuadas para evaluar la diversidad vegetal a escala regional (Nagendra et al., 2010); asi como la utilidad de ciertas bandas
de los sensores satelitales son indicadoras de la biomasa y el crecimiento vegetal (Castillo-Santiago et al., 2013; Hernandez-
Stefanoni et al., 2009; Warren et al., 2014). Por lo tanto, los datos obtenidos a partir de imagenes de satélite, en los que se
incluyen diferentes resoluciones espaciales y espectrales, resultan importantes en la evaluacidn de la riqueza de especies
(Rocchini, 2007).

La heterogeneidad ambiental estd relacionada con la diversidad vegetal, de manera que una alta variabilidad ambiental
genera diversas dindmicas ecoldgicas que influyen en la distribucidn de la riqueza y abundancia de plantas (Burnett et al.,
1998; William et al., 1998; Costanza et al., 2011). Se ha reportado que la riqueza de plantas esta determinada en el espacio
y el tiempo por el clima, mostrandose una mayor adecuacion ambiental en ambientes hiumedos (Harrison et al., 2020). A
nivel mundial, las regiones con climas calidos y humedos albergan mas especies que las regiones donde el clima es frio o
arido; esta influencia climatica a gran escala supera la de cualquier otro predictor de diversidad (Hawkins et al., 2003;
Sommer et al., 2010). No obstante, muchos aspectos cruciales de la relacidn entre el clima, la riqueza y abundancia vegetal
siguen sin comprenderse, por lo que hacen falta estudios a escalas regionales para poder realizar predicciones mas certeras.

Las hipdtesis relacionadas con las causas de los gradientes de biodiversidad no son excluyentes entre si y probablemente
los factores considerados como explicativos actiian en forma sinérgica, de manera que aspectos climaticos (Kreft y Jetz,
2007), topograficos (Dufour et al., 2006; Zeleny et al., 2010) en adicidn a los datos espectrales de teledeteccién (Palmer et
al., 2000; Palmer et al., 2002; Rocchini et al., 2004) reflejen la heterogeneidad ambiental y con ello la riqueza de especies
de plantas lefiosas y suculentas.
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La estimacion de la riqueza y abundancia de plantas vasculares se ha realizado en bosques templados y tropicales, tanto a
escalas locales como regionales, a partir de distintos métodos estadisticos y con base en variables explicativas como la
temperatura, la humedad la precipitacidn pluvial de los meses humedos del afio, la altitud, la evapotranspiracién real anual,
la estacionalidad de la precipitacion (Boscutti et al., 2018; Buri et al., 2017; Hernandez-Stefanoni et al., 2009; Lépez-Mata et
al., 2012;Hernandez-Stefanoni et al., 2012; Moser et al., 2005). Sin embargo, no se dispone de mucha informacidn para la
vegetacion de zonas aridas, en particular no se conoce el desempefio de las bandas de los sensores satelitales en conjunto
con variables climaticas y topograficas como explicativas de la riqueza y abundancia de especies vegetales de los matorrales
xerofilos de las regiones aridas de México.

Las regiones aridas de México se caracterizan por presentar principalmente vegetacidn de tipo arbustiva, clasificada desde
un punto de vista practico como matorral xerofilo (Rzedowski, 1973), fisondmicamente son muy diversos (Rzedowski, 1978),
cubren poco mas del 50% del territorio mexicano (Cervantes Ramirez, 2002; Garcia-Hernandez y Jurado, 2008; Toledo y
Ordofiez, 1998), son considerados importantes desde el punto de vista floristico por su alto grado de endemismo (Gonzalez-
Medrano y Chiang, 1988; Rzedowski, 1978) y han sido objeto de deterioro continuo debido al pastoreo, la extraccién de
lefia, incendios y explotacion de flora nativa, que es utilizada como alimento, combustible, fibras textiles, medicina y
material de construccion (Garcia-Hernandez y Jurado, 2008; Rzedowski, 2006).

Es importante el estudio de la relacion de los gradientes ambientales con la variacidon espacial de la diversidad en los
ambientes aridos en virtud de su biodiversidad Unica y a menudo, alta (Espinosa Ifiguez et al., 2011). Por consiguiente, el
empleo de variables de percepcién remota combinadas con datos topograficos y climaticos ofrece grandes oportunidades
para explorar patrones espaciales de la riqueza y la abundancia vegetal para ambientes aridos (Abutaha et al., 2021; John
et al., 2008; Muenchow et al., 2013; Vanselow y Samimi, 2014).

La representacion cartografica de la diversidad vegetal en un drea determinada ha contribuido a dilucidar su patrén espacial
y sus variaciones en el tiempo (de Smith et al., 2018). Igualmente, el mapeo de la vegetacion, puede ayudar a: evaluar la
desaparicion de especies por el cambio de uso del suelo al ubicar centros de alta riqueza, mejorar la toma de decisiones
para la conservacion y establecer dreas de importancia bioldgica (Cruz-Cardenas et al., 2013; Falcén-Brindis et al., 2021;
Sanchez de Dios et al., 2017; Sudrez-Mota et al., 2018).

En suma, la heterogeneidad ambiental y espectral estan relacionadas con la riqueza y abundancia de plantas a distintas
escalas espaciales; los aspectos no resueltos de estas relaciones para las zonas aridas no son del todo claros, debido a que
se desconoce si los patrones de riqueza y abundancia son constantes independientemente de la escala de andlisis o si se
presentan patrones similares a los observados en zonas tropicales y templadas, para las que se mencionan a la temperatura,
la precipitacion o a la evapotranspiracion como variables explicativas. Al respecto, se ha documentado que distintos factores
ambientales reportados como determinantes de la riqueza y abundancia de plantas vasculares no actian de manera
individual si no en grupo (Barajas-Barbosa et al., 2020; Deak et al., 2021; Liu et al., 2021; Lundholm, 2009; Lv et al., 2022;
Stein, 2016; Tamme et al., 2010; Yang et al., 2015); por lo tanto, se plantea la hipétesis de que informacidn espectral derivada
del sensor OLI en conjunto con variables climaticas y topograficas son explicativas de la riqueza y abundancia de plantas
vasculares de los matorrales xerdfilos ya que reflejan la heterogeneidad ambiental subyacente.

Por consiguiente, el objetivo de trabajo es evaluar la relacién entre la riqueza y abundancia con respecto a la heterogeneidad
ambiental de plantas vasculares en los matorrales xeréfilos de una zona arida del centro de México conocida como el Valle
del Mezquital a partir de un conjunto de variables climaticas, topograficas y espectrales, a fin de reconocer las zonas de
mayor diversidad vegetal, identificar las areas vulnerables, asi como aquellas que resulten de importancia para su
conservacion.
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El estudio promovera la comprension de la biodiversidad y su disposicién espacial para las diferentes asociaciones de
matorral xerdéfilo y permitird conocer el papel de los factores ambientales en la configuracién de los patrones de riqueza y
abundancia de plantas, al mismo tiempo de aportar argumentos para la toma de decisiones de manejo encaminadas a la
preservacion de la vegetacion en las zonas aridas.

3.2 Material y Métodos

3.2.1 Areaen estudio

El estudio se realizd para las areas en las que aun se presentan vegetacion natural del Valle del Mezquital, la cual se
caracteriza por presentar matorral xeréfilo con distintas asociaciones caracterizadas por la presencia de especies en su
mayoria de tipo arbustivas y pertenecientes a los géneros Opuntia, Agave, Yucca, Cylindropuntia, Myrtillocactus,
Mammillaria, Loeselia, Vachellia, Buddlej, Salviaa, Jatropha, entre otras (Bravo, 1937; Espino Ortega y de la Cruz Lépez,
2009; Garcia-Sanchez, 2005; Gonzalez Quintero, 1968; Pérez Ruiz, 2005; Velasco Santiago y Ojeda Rivera, 1989).

La region presenta dos tipos climaticos imperantes arido y semidrido, que se distinguen por una temporada de estiaje de
noviembre a abril y una temporada lluviosa de mayo a octubre (llustracién 2.1). En cuanto a su relieve se presentan terrenos
de origen volcdnico y sedimentarios, en el primer caso la curvatura de la pendiente caracteristica es lineal y en el segundo
convexa. La region pertenece a la porciéon media y baja de la cuenca del rio Tula y se distingue por presentar una serie de
valles escalonados (Valle de Tula, Valle de Actopan, Valle de Chilcuautla y Valle de Ixmiquilpan) con un gradiente altitudinal
sur norte.

La agricultura de riego, los bancos de material, el establecimiento de balnearios y el crecimiento urbano son las principales
causas de perdida de cobertura vegetal en el Valle del Mezquital y por lo tanto afecté distribucion de la cubierta vegetal y
por ende de la riqueza y diversidad de plantas vasculares. En particular toda la parte baja de dicha regidn ha sido destinada
a la siembra de maiz, alfalfa, frijol, avena, calabacita, tomate verde, tomate rojo, maiz forrajero y cilantro (CONAGUA vy
SEMARNAT, 2017), condicién que ha sido posible ya que desde hace mas de cien afios recibe las aguas residuales de la Zona
Metropolitana del Valle de México con graves implicaciones sociales y ambientales (Garcia-Salazar, 2019).

3.2.2 Variables predictoras

La base de datos obtenida a partir de la caracterizacion de la vegetacion se empled para determinar la relacién entre la
riqueza y diversidad vegetal de los matorrales con una serie de variables ambientales agrupadas en: Climaticas con efecto
directo sobre el crecimiento de la planta y por ende en el nimero de especies; estas incluyeron 19 variables relacionadas
con la precipitaciéon y la temperatura (Hijmans et al., 2005; Moser et al., 2005; Veldzquez Ruiz et al., 2012); Topograficas
indicadoras del manejo subyacente en el terreno y relacionadas con la pendiente, la orientacion y la exposicion (Moser et
al., 2005); y Espectrales indicadoras del estado de la vegetacion que define el comportamiento espectral especifico, el cual
esta determinado en gran parte por las hojas que forman el dosel, el estado fenoldgico, el contenido de humedad vy la
densidad de cobertura (Chawla et al., 2010; Gonzélez-Moreno et al., 2011; Manzo y Meave, 2003).

Las variables climaticas se obtuvieron a partir de la temperatura y precipitacion mensual para toda la cuenca del rio
Moctezuma (Anexo B); las 22 variables topograficas fueron derivadas del modelo digital de elevacion; y las ocho variables
espectrales provienen de las bandas de una imagen satelital Landsat 8 OLI/. Todas las variables se ajustaron a una resolucion
espacial de 30 X 30 m y se recortaron con una madscara rectangular correspondiente a las coordenadas extremas del Valle
del Mezquital (Tabla 3.1).
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Tabla 3.1 Variables predictoras consideradas para la estimacion de la riqueza y la abundancia de plantas vasculares
en los matorrales xeroéfilos del Valle del Mezquital.

No Climaticas No Topograficas No Espectrales
(Bioclim) (Modelo de Elevacion Digital) (Imagen Landsat 8 OL/)
1 Temperatura media anual 1 Pendiente 1 C-Aerosol costero
2 Rango diurno de temperatura 2 Orientacion 2 B1-Azul (B)
3 Isotermalidad 3 Curvatura 3 B2-Verde (G)
4 Estacionalidad de la temperatura 4 Curvatura en perfil 4 B3-Rojo (R)
5 Temperatura maxima del mes mds caluroso 5 Curvatura en planta 5 B4-Infrarrojo cercano (NIR)
6 Temperatura minima del mes mas frio 6 indice de rugosidad del terreno 6 B5-Infrarrojo de onda corta 1 (SW1)
7 Rango de temperatura anual 7 indice de convergencia 7 B6-Infrarrojo de onda corta 2 (SW2)
8 Temperatura media del trimestre mas humedo 8 Longitud de la pendiente 8 Indice cfe vegetacion de diferencia
normalizada (NDVI)
9 Temperatura media del trimestre mas seco 9 Nivel base de la red de canales
10 Temperatura media del trimestre mas célido 10 Distancia a la red de canales
11 Temperatura media del trimestre mas frio 11 Profundidad del valle
12 Precipitacién anual 12 Posicion relativa de la pendiente
13 Precipitacion del mes mas humedo 13 indice de humedad topografica
14 Precipitacion del mes mas seco 14 indice de posicion topografica
15 Estacionalidad de la precipitacion 15 Altura de la pendiente
16 Precipitacién del trimestre mas humedo 16 Posicién media de la pendiente
17 Precipitacion del trimestre mas seco 17 Textura
18 Precipitacion del trimestre mas calida 18 indice de Proteccién
19 Precipitacion del trimestre mas frio 19 indice H de Shannon
20 Calentamiento anisotrépico diurno
21 Insolacioén total
22 Duracién de la Insolacién
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Establecimiento de

J Descripcion y obtencién de ]

variables explicativas

variables

[

)

Se ajusto la resolucion espacial
con base en 72 estaciones
meteoroldgicas y la informacion
meteorolégica disponible en
BIOCLIM (Hijmans et al., 2005)

-Temperatura (°K):

Temperaturas minimas y maximas
mensuales obtenidas con base en el
gradiente térmico (Fries et al., 2009).

/N

-Precipitacién (mm):
Precipitacion media mensual obtenida

mediante modelos de regresién lineal | —

multiple (Valdez-Ruiz et al., 2012).

[ Geomorfométricas P

Modelo de elevacion digital de
30x30 m de resolucién ()

-indices de posicién topogrifica
Obtenidas mediante el modulo de

Andlisis del Terreno y Morfometria
(SAGA, http://www.saga-gis.org) .

[ Espectrales ]%

Imégenes Landsat 8 disponibles
(http://glovis.usgs.gov/)

-Informacién espectral y NDVI

Con los valores de reflectancia de
imédgenes Landsat 8 se calculd el NDVI
(Chuvieco et al. 2008).

1

-Confusién espectral

Obtencion de una serie de tiempo del NDVI
por tipo de vegetacion para seleccionar la
imagen satelital con menor confusion
espectral.

A partir de los datos climédticos mensuales
se obtuvieron con el paguete DISMO 19
variables bioclimaticas (Hijmans, 2017).

J

-Reduccion de variables

Se aplicd la prueba de Shapiro-Wilk para
determinar las variables que se ajustan a
una distribucién nommal y se realizé un
Analisis de Componentes Principales (ACP)
para seleccionar tanto las variables como
los meses que no estan correlacionados.

1

Estimacion de la riqueza y

abundancia de plantas vasculares

-Meodelos lineal generalizado (GLM)

Se asumid una distribucion de Poisson y
la estimacién de Sy N como una funcién
de cada variable ambiental con su
respectivo término cuadratico
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Se obtuvieron un total de variables
consideradas explicativas

Reduccion de variables

Modelos de riqueza y abundancia
de plantas vasculares para el Valle
del Mezquital

llustracion 3.1. Trabajo realizado para la estimacion de la riqueza y abundancia de plantas vasculares en los matorrales xeréfilos del Valle del Mezquital.
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A continuacidn, se describen detalladamente cada uno de estos tres grupos de variables empleadas como predictoras de la
riqueza y abundancia de las plantas vasculares presentes en el area en estudio:

3.2.2.1 Variables climaticas

Temperatura

Obtenidas a partir de los registros de temperatura y precipitacidn de 72 estaciones meteoroldgicas del Sistema
Meteoroldgico Nacional (SMN, 2000). La mayoria de las estaciones se ubicaron dentro de la subcuenca del rio Tula, lo que
permitié realizar una estimacién acorde a la topografia de las condiciones imperantes de temperatura y precipitacién en el
Valle del Mezquital, ya que la variedad de altitudes, pendientes y orientaciones crean fuertes contrastes locales que afectan
directa e indirectamente a estas dos variables.

La temperatura minima y maxima mensual se calcularon con base en las tasas de caida o gradiente térmico para cada mes
de acuerdo con la funcién de regresion lineal (Velazquez Ruiz et al., 2012):

Tmensuar = Iz +b Ecuacion 3.1. Gradiente térmico

Donde Tmensual €5 la temperatura media mensual del aire (° C); I es la pendiente (tasa de caida o gradiente térmico); b la
ordenada al origen de la regresion (temperatura a nivel del mar); y z la altitud (m). Se validaron los supuestos de normalidad
mediante la prueba de Shapiro-Wilk (Gil Martinez, 2018a). Obtenidas las ecuaciones del gradiente térmico con base en los
datos de las 72 estaciones meteoroldgicas, se utilizo la calculadora raster de QGIS (QGIS.org, 2021) para obtener a partir del
continuo de elevacién digital (INEGI, 2013b) de la cuenca del rio tula su correspondiente modelo raster de temperatura
media minima y maxima mensual.

Precipitacion

En areas montafiosas la precipitacion alcanza grandes variaciones debido a la presencia de mecanismos convectivos
determinados por el terreno asi como el efecto de sombra orografica, por lo que la estimacion de la precipitacién media se
basé en la obtencion de modelos de regresion lineal multiple (Velazquez Ruiz et al., 2012) a partir de una serie de variables
explicativas como: el indice de Continentalidad Térmico (ICtr, que afiade el factor de la continentalidad climatica), el
porcentaje de pendiente (s/p, que define el porcentaje de inclinacion en cada punto de la regidn); altitud (metros sobre el
nivel del mar), efecto del viento (indice adimensional en el que valores por debajo de 1 indican areas protegidas del viento,
mientras que los valores por encima de 1 indican areas expuestas al viento), aspecto (direccién de la pendiente a la que
apunta la superficie en esa ubicacion), calor anisotrdpico diurno (balance de calor diurno segun lo influenciado por la
topografia y orientacién) y la Altura Efectiva del Flujo de Aire (AEFA, permite relacionar la distribucion de la precipitacion
con los efectos pasivos del terreno). La seleccidn de variables predictoras de la precipitacion considerd a aquellas que
pueden ser mejores predictores, asi como su condicion de presentar relaciones de tipo no lineal o indicios de colinealidad
con respecto a otras variables. Dichas variables explicativas se obtuvieron mediante el menu Terrain Analysis | Climate and
Weathe presente en SAGA (Conrad et al., 2015).

El ICtr se proceso en la calculadora raster de QGIS, a partir de las capas de temperatura obtenidas con base en la informacién
de las 72 estaciones meteoroldgicas y de acuerdo con la siguiente ecuacién:

1.7-A .
ICtr = ————20.4 Ecuacion 3.2. Indice de Continentalidad térmico
SenLat

79



Predictores ambientales y espectrales de la riqueza y abundancia de plantas vasculares en una region arida de México

Donde A es la amplitud térmica (temperatura del mes mas célido — temperatura del mes mas frio en °K) obtenida con base
en las capas de temperatura y la funcién seno de la latitud para el centroide de cada celda que se elaboré a partir de la
libreria raster (Hijmans, 2020) del software R (Gil Martinez, 2018a). El ICtr reflejan la diferencia entre las temperaturas
extremas y corrige la amplitud u oscilacion de la temperatura estacional en funcion de la latitud.

Antes de utilizar las variables para la obtencién de los modelos de regresion lineal multiple se comprobd la normalidad y
homocedasticidad de los datos en R (Gil Martinez, 2018a). Posteriormente con todas las variables se obtuvo la ecuacién de
regresién multiple y aquella(s) variables que no resultaran significativas (p > 0.05) se descartaron como explicativas de la
precipitacion. A fin de cumplir con los supuestos de normalidad se obtuvo logio de los valores de precipitacion mensual. La
normalidad se valido con la prueba de normalidad de Shapiro - Wilk y la heterocedasticidad de los residuales con el contraste
de homocedasticidad de Breusch-Pagan, a fin de obtener modelos robustos y consistentes.

Los modelos de regresidn lineal presentan la siguiente forma funcional:
Y= Po+ Pix1 + Loxy + o+ Prxp +u Ecuacion 3.3. Regresién miltiple

Dénde f es el término de intercepto, ; (j = 1, -+, k) parametro de la pendiente entendida como el efecto parcial sobre y de
un cambio en x;, y el término u es el error estandar del residual. Se utiliz6 el método Backward el cual parte de un modelo
completo, es decir se incluyen todos los predictores, para posteriormente eliminar la variable que presente el mayor p valor
(estadisticamente menos significativa). El nuevo modelo (p — 1) se reajusta y se contintan eliminando variables no
significativas hasta obtener un modelo estadisticamente significativo y un valor de AIC mas bajo al del modelo inicial.
Establecidas las ecuaciones para las precipitaciones mensuales se procediod a calcular los modelos raster de precipitacidon
mensual para el Valle del Mezquital a una resolucion espacial de 30 m.

Con los modelos de temperaturas minimas y maximas mensuales y de precipitacién media mensual, se procedio a calcular
19 variables climaticas con ayuda del programa dismo 1.1-4 (Hijmans et al., 2020), las cuales son relevantes desde el punto
de vista bioldgico y que son utilizadas en mayor medida en el modelado de la distribucién de especies y técnicas de
modelado ecolégico (Phillips et al., 2006).

Las 19 variables climaticas representan la tendencia anual (temperatura media anual, precipitacion anual), la estacionalidad
(registro anual de temperatura y precipitacion) y limites extremos (temperaturas mensuales mas bajas y altas, trimestres
con y sin lluvia) de la temperatura y precipitacidn. Los trimestres estan definidos por tres meses consecutivos, por ejemplo,
la precipitacion del cuartil mas seco representa los tres meses consecutivos mas secos en comparacion con cualquier otro
conjunto de meses consecutivos.



Predictores ambientales y espectrales de la riqueza y abundancia de plantas vasculares en una region arida de México

Tabla 3.2. Variables climaticas

Variable Nombre Descripcion
BIO1 Temperatura Media Media de todas las temperaturas medias mensuales. Cada temperatura media
Anual mensual es el promedio de las temperaturas maximas y minimas mensuales.
. La media de todos los intervalos de temperatura diurna mensual. Cada intervalo
Intervalo diurno . . (o L
BIO2 romedio de temperatura mensual es la diferencia entre la temperatura maxima y minima
P mensual de cada mes, es decir media mensual de: max temp - min temp.
. Es el intervalo diario promedio (pardmetro 2) dividido entre el Intervalo anual de
BIO3 Isotermalidad . . . *
temperatura (parametro 7) expresado en porcentaje, es decir (P2/P7) (* 100).
. . También llamado coeficiente de variacion de la temperatura (C. F.) es la
Estacionalidad de la o , )
BIO4 desviacion estandar del promedio de las temperaturas mensuales expresado
Temperatura . o . *
como en porcentaje (desviacion estandar *100).
BIOS Temperatura Max del De todas las temperaturas maximas mensuales, es la temperatura mas alta
mes mas célido reportada.
BIOG Temperatura Min del De todas las temperaturas minimas mensuales, es la temperatura mas baja
Mes mas frio reportada.
BIO7 Intervalo Anual de Diferencia entre la temperatura maxima del mes mas calido (BIO5) y la
Temperatura temperatura minima del mes mas frio (BIO6)
Temperatura media . . . L . .
p. . Determinado el trimestre mas humedo, se calcula la media para este periodo de
BIO8 del trimestre mas ;
. tiempo.
humedo
BIOS Temperatura Media Determinado el trimestre mas seco, se calcula la media para este periodo de
del trimestre mas seco | tiempo
Temperatura Media . . , . .
. X Determinado el trimestre mds caluroso, se calcula la media para este periodo de
BIO10 del trimestre mas .
tiempo.
caluroso
BIO11 Temperatura Media Determinado el trimestre mas frio, se calcula la media para este periodo de
del cuartil mas frio tiempo.
BIO12 Precipitacion anual Suma de todas las precipitaciones mensuales estimadas.
Precipitacion del mes o, (L
BIO13 ) p’ Precipitacién del mes mas humedo.
mas humedo
Precipitacién del mes o, .
BIO14 , P Precipitacién del mes mas seco.
mas seco
. . Conocido también como coeficiente de variacion (C. F.) es la desviacidon estandar
Estacionalidad de la . L .
BIO15 S del promedio de las precipitaciones mensuales expresado como un porcentaje
Precipitacion .
respecto a la media de esos meses.
BIO16 Precipitacién del Determinado el trimestre mas humedo, se calcula el total de precipitacién para
trimestre mas humedo | este periodo de tiempo.
BIO17 Precipitacion del Determinado el trimestre mas seco, se calcula el total de precipitacidn para este
trimestre mas seco periodo de tiempo.
BIO18 Precipitacién del Determinado el trimestre mas caluroso, se calcula el total de precipitacién para
trimestre mas caluroso | este periodo de tiempo.
BIO19 Precipitacién del Una vez determinado el cuartil mas frio, se calcula el total de precipitacién para
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trimestre mas frio

este periodo de tiempo.
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3.2.2.2 Variables topograficas

Para los aspectos del relieve que afectan la forma y las funciones de las especies. La mayoria de las investigaciones describen
el terreno en términos cualitativos, es decir si es accidentado, escarpado, discontinuo, abruptos u homogéneo. En si, el
relieve es una caracteristica importante del nicho de las especies vegetales, y en los trabajos en los que se refiere al terreno
s6lo en términos cualitativos se impide probar hipdtesis acerca de la importancia real de la heterogeneidad del relieve
(Moser et al., 2005). Las variables topograficas se eligieron con base en su relacién con la vegetacidn y se obtuvieron a partir
del modelo digital de elevacion con una resolucién espacial de 30 m por medio de SAGA v.7.8.2 (Bock et al., 2007; Conrad

et al., 2015).

Variable

Nombre

Tabla 3.3. Variables topograficas.

Descripcion

Unidad

slp

asp

crv

pfl

pin

TRI

Cl

82

Pendiente

Orientacion

Curvatura

Curvatura en
perfil

Curvatura en
planta

indice de
rugosidad del
terreno

indice de
convergencia

Representa el grado de cambio de la elevacion del terreno en
relacién con la distancia. En un sitio determinado, sin variar la
altitud y dentro de una disposicién orografica concreta, la influencia
de la pendiente sobre la vegetacion es directa; se manifiesta en los
factores edaficos, en la capacidad de retencidon de agua, en la
erosion y en la cantidad de radiacién recibida, aumentada o
disminuida segun la exposicion.

La orientacién identifica la direccién de la pendiente descendente
para cada celda del modelo raster de elevacion. La orientacion
puede pensarse como la direccion de la pendiente. Los valores del
raster de salida seran la direccién de brujula de la orientacion con
valores de 0 a 360°. Se ha reportado que el aspecto estd relacionado
con la densidad de las plantas (ESRI, 2016).

Representa el grado de cambio de la pendiente en el espacio. Las
dos direcciones en la curvatura del terreno tienen implicaciones
geomorfoldgicas e hidroldgicas.

La direccién de la maxima pendiente (curvatura en perfil) es la
curvatura de la superficie del terreno en la direccion de la
pendiente. Mide el grado de cambio de la pendiente que afecta a la
aceleracion o deceleracion del flujo del agua, e influencia la erosion
y deposicién de las particulas del suelo. Las areas con un perfil
convexo indicaran mayor potencial para la erosion, y dreas con
perfil concavo indicaran mayor potencial para la deposicién.

La direccion perpendicular a la maxima pendiente (curvatura en
planta) representa la direccién perpendicular a la pendiente. Mide
la divergencia o convergencia del flujo del agua, y por tanto de la
concentracion de agua en el paisaje

Describe la complejidad y la ondulacién del terreno. Esta
relacionado estrechamente con la pendiente. La forma mas simple
de calcular la rugosidad es usar la desviacion estandar de los valores
de altura en las celdas de una ventana de andlisis dada. Valores
altos de desviacion estandar indican que el terreno es bastante
irregular alrededor de la celda que esta siendo analizada, mientras
que los valores bajos reflejan un terreno suave o uniforme (Riley et
al.,, 1999), por lo tanto es una medida cuantitativa de la
irregularidad del terreno y resulta una importante variable para
estimar cuales habitats son usados por las especies y las densidades
que presentan a través de una variedad de ambientes.

Se basa en la orientacion y es utilizado para distinguir entre areas
de flujo convergente de las divergentes en el modelo de elevacion
digital. El indice se obtiene promediando la desviacion de la
direccidon de la pendiente de la celda central con relacién a la

Grados

Grados

Adimensional

Adimensional

Adimensional

Grados
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Variable

Nombre

Descripcion

Unidad

LSF

cnbl

vdcn

Vdept

Rslppos

STWI

TPI

SlpHe

MSP

Tex

Pl

Longitud de la
pendiente

Nivel base de la
red de canales

Distancia
vertical a la red
de canales

Profundidad del
valle

Posicion relativa
de la pendiente

indice de
humedad
topografica de
SAGA

indice de
posicion
topogrifica

Altura de la
pendiente

Posicién media
de la pendiente

Textura

indice de
Proteccion

direccién de las celdas adyacentes y restando 90 grados. Los
posibles valores del indice varian de -90° (flujo convergente) hasta
90° (flujo divergente). Las areas planas, sin curvatura son areas con
orientacion nula, e indice de convergencia igual a 0.

Distancia de maxima pendiente que recorre el escurrimiento
superficial desde el parteaguas hasta un cauce.

Elevaciones del nivel base de la red de canales interpolados. El nivel
de base esta constituido por la altura minima correspondiente en
metros.

Se obtiene a partir de dos pasos: (1) Interpolacién de la elevacion
del nivel base de una red de canales y (2) La resta de este nivel base
de las elevaciones originales. El raster resultante representa la
altitud por encima de la red de canales en las mismas unidades que
el raster de elevacion empleado para el célculo.

Diferencia entre la elevacidn y un nivel de cresta interpolado. La
interpolacién de nivel de cresta utiliza el algoritmo implementado
en la herramienta 'Distancia vertical a la red de canales'. Realiza los
siguientes pasos:

- Definicidn de celdas de cresta (usando el orden de Strahler en el
DEM invertido).

- Interpolacién del nivel de la cresta.

- Resta de las elevaciones originales del nivel de la cresta.
Combinacidn de altitud por encima de las lineas de canal y altitud
por debajo de las lineas de cresta. Los valores resultantes van desde
la pendiente descendente 0.0 (= lineas de canal) hasta la pendiente
ascendente 1.0 (= lineas de cresta).

Empleado para predecir el contenido de humedad del suelo y para
identificar areas de erosidn y /o deposicidn potencial de materiales,
y para la prediccion del desarrollo de carcavas. Valores altos del
indice indican potencial para la acumulacién de agua en el suelo, y
coincide con aquellas zonas de baja pendiente y con un valor de
adrea de drenaje especifica alto. Valores bajos del indice de
humedad indican bajo potencial topografico para la acumulacion de
agua en el suelo, ya sea por tratarse de un area con una cuenca de
captacion pequefia o por un alto valor de pendiente, indicador de
suelos bien drenados.

Caracterizar la topografia local con relacidn a su contexto espacial.
Numerosos procesos fisicos asociados con el crecimiento y
ocurrencia de especies vegetales, propiedades del suelo y tipos de
suelos, estan correlacionados con la posicion topogréfica. La
importancia de este concepto radica en la clasificacion de
geoformas, ya que ésta se basa tanto en la morfologia como en la
posicidn relativa del terreno (Jenness et al., 2013).

Calculada mediante la estadistica focal, define el gradiente de
amplitud al obtener la diferencia maxima y minima de altitud.
Asigna posiciones de pendiente media con 0 mientras que las
distancias verticales relativas maximas a la pendiente media en
direcciones de valle o cresta presentan valores de 1.

Se define en sentido estricto tanto por el relieve (Z) y como por el
espaciamiento (X, Y). Pueden ser representados por medidas como
la densidad de drenaje y los cambios en el de aspecto, la pendiente
o la curvatura por unidad de drea. La textura enfatiza la expresion
de fino vs grueso o el grano en el espacio topografico.

Analiza el entorno inmediato de cada celda hasta una determinada
distancia y evalia cémo el relieve lo protege. Los valores altos de
proteccion morfométrica corresponden a superficies convexas,

Adimensional

Adimensional

Adimensional

Adimensional

Porcentaje

Adimensional



Predictores ambientales y espectrales de la riqueza y abundancia de plantas vasculares en una region arida de México

Variable Nombre Descripcion Unidad

mientas que valores bajos a terrenos expuestos como valles o las
crestas de montafas.
Es una medida de diversidad y uniformidad que refleja tanto el

indice H de numero como la equidad de valores Unicos dentro de un area. Los . .
H10 ) Adimensional
Shannon valores de H aumentan tanto con el nimero de clases observadas,
asi como cuan uniformemente distribuidos estén.
. Aborda el balance de calor diurno segun lo influenciado por la
Calentamiento topografia orientaciéon con la que se produce el maximo
DAH* anisotroépico Pog y q P . ., Adimensional
diurno excedente de calor total. Se puede adoptar la orientacion del Sol
después del mediodia solar(Abarca, 2010).
Radiacion solar potencial entrante desde la salida a la puesta del sol
L ara los dias de las imdagenes satelitales (19/02/2015
TI* Insolacién total | P 8 (19/02/ Y kwh/m?

27/07/2015). Se deriva del modelo digital de elevacién y del modelo
de factor de cielo visible.
Duracién de la Horas de insolacion desde la salida a la puesta del sol para los dias
DI* Insolacién de las imagenes satelitales (19/02/2015 y 27/07/2015). Se deriva | h
elevacion y del factor de cielo visible.
*No son métricas estructurales, pero se derivaron a partir del modelo de elevacion digital.

3.2.2.3 Variables espectrales

Se utilizaron imagenes del satélite Landsat 8 OL/ (USGS, 2017) el cual incorpora dos instrumentos de barrido: Operational
Land Imager (OLI), y un sensor térmico infrarrojo llamado Thermal Infrared Sensor (TIRS); las imagenes obtenidas por los
sensores OL/ y TIRS constan de nueve bandas espectrales con una resolucion espacial de 30 metros para las bandas de 1 a
7 y 9; una banda nueva (1, azul- profundo) es util para estudios costeros y aerosoles; la banda 9 sirve para la deteccion de
cirrus; la resolucidn espacial para la banda 8 (pancromatica) es de 15 metros; las dos bandas térmicas 10y 11 proporcionan
temperaturas mas precisas de la superficie y presentan 100 metros de resolucidn; el tamafio aproximado de la escena es de
170 km de norte-sur por 183 kildmetros de este a oeste, lo que representa un superficie de 106 km por 114 km (Ariza, 2013).
La fila y columna de las cuatro imagenes obtenidas fue la 26 / 46 y los meses de las imagenes incluyeron diciembre de 214
y enero, febrero y marzo de 2015.

Correccion radiométrica. Los datos almacenados de la imagen Landsat 8 OL/, son valores o niveles digitales (ND) y no
representan de manera directa ninguna variable biofisica, por lo que se convirtieron en valores de reflectancia mediante
una correccion radiométrica realizada con el programa ENVI 5.1. A partir de los valores de Reflectancia obtenidos se calculé
el indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI) cuyos valores cambian de acuerdo al uso de suelo, el estado
fenoldgico de la vegetacidn, la humedad del suelo y el clima imperante (Chuvieco, 2008; Chuvieco et al., 2011). El NDVI
permite estimar la cantidad, calidad y desarrollo de la vegetacidn, y se calcula a partir de la siguiente relacién (Rouse et al.,
1973):

(NIR — RED) Ecuacion 3.4. indice de Vegetacion de

NDVI = m Diferencia Normalizada

Dénde: NDVI = indice de vegetacidn de diferencia normalizada; NIR es la radiacién reflejada en la longitud de onda de 800
nm; y RED, es la radiacién reflejada en la longitud de onda de 670 nm.

La serie de tiempo analizada incluyd de noviembre de 2014 a agosto de 2015. Para seleccionar aquellos meses con menor
confusién espectral y disponer una primera impresiéon del comportamiento del NDV/ se obtuvieron los valores del indice
para distintos tipos de vegetacion de la region.
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3.2.2.4 Reduccion de variables

Debido a que la mayoria de las 49 variables predictoras estaban interrelacionadas se realizd una reduccion de variables para
identificar aquellas que minimizan la multicolinealidad y maximizan la correlacion con la riqueza y abundancia de especies
de plantas. Por consiguiente, se procedio a la aplicacién de un Analisis de Componentes Principales (ACP), para asi reducir
la dimensionalidad (variables) con la menor perdida de informacién (varianza) (Gil Martinez, 2018a). Dicho analisis se realizé
por separado para las variables climaticas, topograficas y espectrales; obteniéndose representaciones graficas para las
variables asi como para variables y sitios de muestreo.

En el caso de las variables espectrales y debido a que representaban una serie de tiempo mensual del 15 de noviembre del
2014 al 14 de agosto 2015 se realizé ademas del ACP, una grafica de los valores promedios mensuales del NDVI/ por tipo de
vegetacion a fin de poder diferenciar los meses con menor confusion espectral. Un segundo andlisis de componentes
principales se realizd con los valores de las siete bandas de satélite del mes que presentd la menor confusidn espectral.

Cada ACP se analizé junto con la matriz de correlacidn para identificar grupos de variables correlacionadas (Anexo F) y de
las cuales se eligieron los predictores que maximizaron el porcentaje de desviacidn explicada de la riqueza y abundancia de
especies. Este paso, se realizd mediante el uso de modelos lineales generalizados (GLM) con distribucion de Poisson para
estimar Sy N en funcidn de cada variable y su término cuadratico. Cuando Sy N se estimaban mejor por la misma variable,
se elegia dicha variable; cuando se explicaban mejor por diferentes variables ambientales, estas eran consideradas como
predictores. Posteriormente, se realizé un segundo ACP con las variables predictoras seleccionadas para verificar que el
procedimiento de reduccidn de variables resultd adecuado.

3.2.3 Estimacion riqueza y abundancia de plantas vasculares

Realizada la reduccion de variables climaticas y topograficas y seleccionados los meses con menor confusién espectral se
emplearon los valores del NDVI asi como los valores de las siete primeras bandas de las imagenes satelitales para la
estimacién de la riqueza (S) y abundancia (N) de plantas vasculares en general, para la riqueza y abundancia de plantas
lefiosas (SLy NL) al igual que la riqueza y abundancia de plantas suculentas (SS y NS).

Las estimaciones se realizaron a partir de modelos lineales generalizados (GLM) bajo el supuesto de una distribucién de
Poisson y una funcion de enlace tipo logaritmica. La seleccidon del mejor modelo se realizé de acuerdo con el criterio de
informacién de Akaike (A/C). De no obtenerse un aceptable rendimiento del modelo debido a la sobredispersién, se utilizé
una distribucién binomial negativa y/o una funcién de enlace de tipo raiz cuadrada (Zuur et al., 2009).

Para la obtencion de los modelos se utilizo la técnica de backward, la cual parte de un modelo con todas las variables
predictoras, a partir del cual se elimina aquella variable de mayor p-valor (estadisticamente menos significativas); el nuevo
modelo (p — 1) se reajusta y se contintan eliminando variables hasta contar con una significancia tanto para la ordenada al
origen como para las variables elegidas (Gil Martinez, 2018b; Hernandez y Mazo, 2020) asi como un valor de A/C cada vez
menor. El método de seleccién backward se puedo emplear, ya que el nimero de variables explicativas no fue mayor al
numero de sitios (n = 86); generalmente se recomienda que el tamafio muestral sea cuarenta veces mayor (x40) el nimero
de variables independientes para tener una buena potencia de analisis (James et al., 2021). Ademas, se evalud el factor de
inflacion de la varianza (VIF) de las variables de los modelos resultantes una vez finalizado el backward; un VIF inferior a 5
indica una baja correlacion de un predictor con otros predictores, un valor entre 5 y 10 indica una correlacién moderada,
mientras que los valores de VIF superiores a 10 son un signo de una correlacidn alta, no tolerable, de los predictores del
modelo (James et al., 2021) por lo que las variables cuyos VIF > 10.0 se eliminaron del andlisis.
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Los errores de prediccion de los GLM filtrados se evaluaron mediante la técnica K-fold Cross-Validation con k = 10 (Canty y
Ripley, 2021; Davison y Hinkley, 1997) y su distribucién normal se verificé a partir de las puntuaciones normales de la
desviacion residual estandarizada mediante la prueba de Shapiro-Wilk (Gil Martinez, 2018a).

Para conocer las variables mas importantes de cada modelo se realizéd una regresién por el método de los minimos
cuadrados parciales (Partial Least Squares regression, PLS) la cual permite analizar el efecto que multiples variables
predictoras, relacionadas entre si, tienen sobre una variable respuesta. En el PLS se tiene en cuenta la maximizacion de la
explicacién de la variable de respuesta obteniéndose tantas componentes como variables predictoras se tengan, de manera
que cada una de ellas explica una secuencia menor de la variabilidad en la variable respuesta (Meyer et al., 2010). La
importancia de las variables en cada componente se establecid con base en el cuadrados de los pesos (wi?) de acuerdo con
el siguiente criterio (Carrascal, 2015):

1
2
Z>
¢ # de variables predictoras incluidas en el modelo

w, Ecuacién 3.5. Cuadrado de los pesos del PLS

Para confirmar el supuesto de independencia de los errores de los GLM, se obtuvieron una serie de correlogramas y poder
establecer la autocorrelacidn espacial en la riqueza y abundancia de especies. Se utilizo la | de Moran como indice de
autocorrelacion espacial para seis clases de distancia y se aplicé la correccion de Bonferroni para minimizar el riesgo de
error de tipo | es decir rechazar la Ho:/ = 0 (ausencia de autocorrelacidn) cuando es cierta (Legendre & Legendre, 1998). Para
maximizar la similitud del nimero de observaciones entre las seis clases de distancia se definieron sus limites superiores en
7,17, 25, 34, 44 y 65 km (Bivand et al., 2013; Rangel et al., 2010). Adicionalmente se obtuvo la / de Moran Global para los
residuos de cada uno de los GLM obtenidos, la cual en caso de, de indicar autocorrelacion espacial (/ > 0) se aplicé un filtrado
espacial de eigenvectores de Moran Util para eliminar la autocorrelacién espacial; de esta manera el nivel de autocorrelacion
en el modelo se minimiza, hasta que el | de Moran no sea significativa. Esto se realizé a partir de la libreria spdep presente
en el R (Bivand et al.,, 2013). La funcidn de filtrado de vectores propios de Moran esta disefiada para eliminar la
autocorrelacion espacial de los residuos de los GLM vy utiliza la seleccién de vectores propios para alcanzar un subconjunto
de dichos vectores que se agregaran para reducir la autocorrelacion residual por debajo del valor alfa especificado. (Bivand
y Wong, 2018).

El ajuste de los modelos obtenidos se establecié con base en el valor de la Devianza (D?), que en cuanto menor sea, mejor
sera el ajuste del modelo. Por lo tanto, la D? se utilizé como una medida de la bondad de ajuste de cada modelo se expresa
en porcentaje y se calculé con la siguiente relacion:

Devianza modelo nulo — Devianza residual . . iy .
D? = * 100 Ecuacion 3.6. Estimacion de la Devianza

Devianza modelo nulo

El cociente de la Devianza residual entre los grados de libertad, se obtuvo tanto para los grados de libertad del modelo con
ajuste por autocorrelacién espacial (g/a) asi como para el modelo sin ajuste por autocorrelacion (gls). El valor obtenido
indicard una sobre dispersién del modelo si la dicho cociente es mayor que la unidad (Zuur et al., 2009); no obstante, se
confirmara con el VIF del modelo ya que no siempre un valor alto de Devianza residual puede evidenciar un mal ajuste.

Para la representacién cartografica de los modelos de riqueza y abundancia de plantas vasculares, se procesaron en la
calculadora raster de QGIS (QGIS.org, 2021) las variables de las ecuaciones obtenidas para estimar S, SL, SS, N, NL y NS. El
mapa booleano utilizado como mdscara para representar la riqueza y la abundancia en las dreas con matorral xerdfilo del
Valle del Mezquital, se derivé de la clasificacién de la vegetacidn del afio 2014 (ver Capitulo 2).
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3.3 Resultados

3.3.1 Variables predictoras

Las temperaturas mensuales presentaron un gradiente térmico de 0.038 a 0.50 para las temperaturas minimas mientras
que para las temperaturas maximas el gradiente fluctud entre 0.0046 a 0.0068. Lo anterior indica que la temperatura minima
tiene una tasa de cambio promedio de -0.46° C por cada 100 m de altitud, mientras que para la temperatura maxima la tasa
es de -0.58 °C por cada 100 m (Tabla 3.4).

Tabla 3.4. Constantes de la regresion lineal obtenidas para la estimacion de la temperatura mensual.

Minima r b R2 p_’:j;’r S:Y‘;;'I':r“ Méxima r b R2 p_rvej.o ) S:'v:;::"
ene 00038  11.6631 0402  1353¢-09  0.1803  ene 00046 318716 05839  5456e-15 | 0.3179
feb 00039 | 12.8296 04455 = 9.194e-11 00632  feb 00053 351826 07086 = <22e-16 | 0.5575
mar 00044 159062 05056 = 1568e-12  0.0814  mar 00059 | 389522 | 07727 | <22e-16 | 0.8631
abr 00048 188987  0.6073  4558e-16 | 0.08348 | abr 00062 409808 07729 | <22e-16 07994
may 00052 | 211992 0.696 = <22e16 | 00924 | may 00066 417665 08086 = <22e-16 | 0.89
jun 00052 | 222186 @ 0756 | <22e-16 | 02872 | jun 00065 397735 07856 = <22e-16 | 0.6851
jul 00050 | 215543 07538 | <22e-16 | 02694 | jul 00065 385011 0752  <22e-16 | 0.4158
ago -0.0050 21.4749 0.7585 <2.2e-16 0.1253 ago -0.0068 39.2124 0.7866 <2.2e-16 0.3752
sep 00050 | 212366 @ 0.7656 @ <2.2e-16 0.13 sep 00062 | 37.0494 07551 @ <22e-16 | 0.2945
oct 00047 | 184831 07338  <22e-16 | 05858 | oct 00056 | 352327 06858  <22e-16 | 0.6987
nov -0.0044 15.1309 0.568 1.321e-14 0.8272 nov -0.0052 34.1584 0.6725 <2.2e-16 0.9215
dic 00040 129675 04503  6752-11 00933  dic 00046 321670 06152 = 3.61le-16 | 0.3218

De todas las variables utilizadas en los modelos de regresion lineal multiple se establecié que el ICtr fue la variable que mejor
explicd la precipitacion, definiéndose un régimen de lluvias de verano con el mes mas lluvioso es agosto. Los coeficientes
de determinacion (r?) fueron mas altos para los meses de junio a octubre con valores por encima del 0.5. Para todos los
meses las regresiones resultaron significativas con valores de p < 0.05 (Tabla 3.5).

Tabla 3.5. Ecuaciones obtenidas para la estimacidon de la precipitacion mensual.

Mes Ecuacion de regresion multiple icl;l: :_5;;5 . -7 8, u r? rfl p-::lglor
ene logP1=1.8250-0.0342*ICtr 0.2806 0.2672 2.01le-14  7.97e-05 0.1114 = 0.2059 | 0.1942  7.969e-05
feb logP2 = 2.2043 - 0.0549*ICtr 0.09571 = 0.2573 5.44e-12  1.00e-05 0.1594 = 0.2447 = 0.2339 9.99e-06
mar  logP3 =2.0243 -0.0423*ICtr 0.4579 0.3308 <2e-16 1.45e-07 0.0994 = 0.3361  0.3263 1.45e-07
abr log4 = 1.8991 - 0.0205*ICtr 0.7329 0.6764 <2e-16 0.0018 0.0846 = 0.1363 = 0.1234 0.0018
may  logP5 =2.4588 - 0.0324*ICtr 0.987 0.2275 <2e-16 4.62e-09 0.0567 = 0.4278 = 0.4185 4.62e-09
jun logP6 = 3.5517 - 0.0683*ICtr 0.4897 0.2528 <2e-16 2.21e-13 0.1036 = 0.5492 = 0.5426 2.213e-13
jul logP7 = 4.4615 - 0.1055*ICtr 0.2088 0.8613 <2e-16 <2e-16 0.0972 = 0.7207 = 0.7164 <2.2e-16
ago log8=4.6146- 0.1143*ICtr 0.5117 0.7035 <2e-16 <2e-16 0.1086 = 0.7101 | 0.7056 <2.2e-16
sep log9 = 3.8422-0.0819*ICtr 0.1544 0.2986 <2e-16 1.28e-14 0.1007 = 0.5961 = 0.59 1.275e-14
oct log10 = 3.1364- 0.0639*ICtr 0.1591 0.3862 <2e-16 6.88e-12 0.0921 = 0.5232  0.5158 6.876e-12
nov  logll=2.4077- 0.0575*ICtr 0.9308 0.2032 4.68e-16  1.55e-07 0.1188 = 0.3431 = 0.3331 1.546e-07
dic log12 = 2.1724 - 0.0585*ICtr 0.6059 0.5716 6.22e-15 3.05e-08 0.1266 =~ 0.3784 = 0.3688 3.054e-08

Las 19 variables definen la zonificacién climatica de la cuenca de manera que es posible diferenciar zonas con temperatura
altas y poca precipitaciéon al centro y norte en las que se establecen matorrales; de zonas lluviosas y de poca variacion
térmica en la parte suroeste y sureste en la que destacan bosques densos de pino y encino.
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Espacialmente la temperatura mensual y el resto de las variables relacionadas con la temperatura muestra que las partes
altas de la cuenca presentan temperaturas mas bajas en comparacién con la parte centro y norte (Mapa 3.1). La
precipitacion mensual y demas variables relacionadas sefialan que la parte sur de la cuenca del del Valle del Mezquital es
mucho mas lluviosa, asi como las serranias del centro, oeste y este. La precipitacién mensual presentd valores superiores a
los 2000 mm para las zonas en las que se establecen bosques densos de coniferas y que a su vez concuerdan con la zona de
mavyor altitud (Mapa 3.2).

Las variables topograficas permitieron reconocer y diferenciar elementos del relieve dentro de la cuenca como son las areas
de mayor captacion de agua en el suelo y las zonas de mayor pendiente (Mapa 3.3). En este sentido, la parte central de la
cuenca que es la de menor pendiente presenta valores mas altos del indice de humedad topografica (Mapa 3.4). En general
las dreas montafiosas aln presentan matorrales y/o bosques, los cuales estan influenciados por la heterogeneidad del
terreno cuya direccién geoecoldgica se modifica espacialmente debido a una variacién de factores como la pendiente, la
posicidn topografica, la curvatura y profundidad de valle. De las distintas formaciones orograficas existentes, destacan las
de origen volcanico presentes en gran parte de la cuenca.

Por su parte, los modelos del NDVI obtenidos hicieron evidente las zonas en las que se presenta de manera constante
vegetacion mas vigorosa, como son la parte sur de la cuenca en la cual predominan bosques de coniferas. Para la serie de
tiempo del NDVI el contraste se presenta para el enero - febrero (Mapa 3.5) y julio (Mapa 3.6); los meses de verano
muestran una menor confusion espectral entre las distintas categorias; la tendencia del NDVI denotd que el estado
fenoldgico de la vegetacidn presta un mayor vigor a partir de abril, alcanzandose para todas las categorias valores maximos
en junio — julio, meses en los que se presentan los picos de lluvias en la region. La menor confusion espectral se presentd
en junio y agosto ya que cada una de las categorias presento un valor del NDV/ diferente (llustracién 3.2a). Al considerar la
tendencia por tipo de asociacion entre bosque y matorral xerofilo (categoria que incluye todos los tipos de matorrales) es
evidente la diferenciacion, en el caso de los bosques para noviembre y diciembre se presenta un pico del NDVI que esta
asociado con la incursion de aire frio proveniente norte y en verano se evidencia la sequia intraestival para el matorral
xerofilo que se refleja en la caida del NDVI en junio (llustracion 3.2b).

llustracion 3.2. Valores mensuales del NDVI: a) por tipo de vegetacion; b) por tipo de asociacion
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BQ: Bosque de encino; MF: Matorral de Flourencia; Mr: Matorral rosetdfilo, MC: Matorral crasicaule; MK: Matorral de Karwinskia; Msb: Matorral
submontano; Mm: Matorral micréfilo; Mz: Mezquital; y Mc2: Matorral crasicaule secundario; B: Bosque y Mx: Matorral xerdfilo.
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Mapa 3.1. Temperatura media mensual en la cuenca del rio Moctezuma Mapa 3.2. Precipitacién mensual en la cuenca del rio Moctezuma
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Mapa 3.3. Pendiente del terreno (grados) en cuenca del rio Moctezuma. Mapa 3.4. indice de humedad topografica en cuenca del rio Moctezuma.
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Mapa 3.5. NDVI para el 2 de enero de 2015 en la cuenca del rio Moctezuma. Mapa 3.6. NDVI para el 27 de julio de 2015 en la cuenca del rio Moctezuma.
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3.3.2 Reduccion de variables

Las graficas obtenidas para las variables, ademds de indicar el porcentaje de varianza explicada por la primera (Dim1) y
segunda componente (Dim2), sefalan las variables que estan correlacionadas positivamente (proximas entre si) y
negativamente (cuadrantes opuestos). La distancia de las variables desde el origen a la circunferencia (circulo de correlacién)
indico el grado de representacion de las variables y su contribucion en los dos primeros componentes. Esta representacion
se presentd por el valor al cuadrado del coseno (cos?) del angulo del tridngulo formado por el punto del origen, la
observacidn y su proyeccién sobre el componente; para una variable dada, la suma del cos? sobre todos los componentes
principales sera igual a 1. Las variables posicionadas cerca del origen puede ser un indicativo de que serian necesarios mas
de dos componentes principales para su representacion o bien que aportan poca informacion para explicar la varianza de
los datos para cada uno de los componentes (llustracion 3.3 a llustracion 3.11).

La seleccion de variables climaticas identifico dos grupos uno relacionado con la temperatura y otro con la precipitacion, del
grupo de temperaturas sobresale la bio3 ya que se ubicé independientemente en el primer cuadrante de la grafica del PCA
(Hlustracién 3.3a). La representacion de variables por tipo de vegetacidn permitio diferenciar para las temperaturas a bio7
y bio8, mientras que para el grupo de la precipitacién a biol3 y biol5; en adiciéon quedd evidenciada la relacién del bosque
de encino (BQ) en el cuadrante (IV) de las precipitaciones y en mayor frecuencia los matorrales (Mc, MK, Mr y MF) estan
asociados a los cuadrantes (1 y 1ll) de las temperaturas (llustracion 3.3b).

Para las variables del topograficas el primer componente explicé el 31.6% de la variacién ambiental y junto con el segundo
componente se alcanza el 55.4% (llustracién 3.4). El indice de Posicidn Topografica, la posicién relativa de la pendiente, la
pendiente, la longitud de la pendiente y el indice de humedad topografica estan bien explicados por los dos primeros
componentes, en adicién a la profundidad de valle, el indice de proteccidon y el calentamiento anisotrépico diurno, se
consideraron como parte del grupo de variables explicativas de Sy N en lo modelos GLM (llustracién 3.4a). Con excepcion
del matorral submontano (Msb), el cual mostré relacién con la profundidad del Valle (cuadrante 1), no se evidenciaron
asociaciones entre variables del terreno y el tipo de vegetacion (llustracion 3.4b).

El PCA para el NDVI permitié diferencia los meses de la temporada de estiaje (noviembre, diciembre, enero, febrero, marzo)
de los meses correspondientes a la temporada de lluvias (abril, mayo, junio, julio, agosto) con una variacién ambiental
explicada por los dos primeros componentes del 82.8% (llustracién 3.5a). Resaltd la diferenciacion del Bosque de encino, el
cual presenté relacién con los valores de NDVI de la temporada de estiaje (cuadrante 1V); por su parte los matorrales
estuvieron asociados con los meses de la temporada de lluvias (cuadrante 1) y a valores del NDV/ opuestos a los meses de
estiaje (cuadrante 3) (llustracion 3.5b).

El andlisis del PCA para el NDVI permitié establecer, con un criterio consistente, la realizacién nuevos PCA para enero,
febrero y julio con base en sus valores de reflectancia. Los PCA de enero y febrero explicaron para sus dos primero
componentes mas del 96% de la variabilidad observada (llustracién 3.7a e llustracién 3.7a) y en ambos se diferencié entre
las bandas de aerosol costero y RGB de las infrarrojas (llustraciéon 3.7b e llustracion 3.7b). Estos meses, presentaron una
menor correlacion entre sus variables y por lo tanto una menor confusion espectral en comparacion con lo observado en el
PCA de julio, en el cual el componente 2 esta asociado al Infrarrojo cercano (NIR) y el resto de las bandas quedan agrupadas
a laizquierda y entre el cuadrante 2 y 3; asimismo se diferencié entre el infrarrojo de onda corto 1y el infrarrojo de onda
corta 2; la variacion explicada para este mes resultd del 95.1% (llustracion 3.8a e llustracion 3.8b).

Por lo tanto, para enero, febrero y julio, las variables estan representadas por los dos primeros componentes (valores de
cos? superiores al 0.9) y en cuanto a los grupos se tiene que en enero y febrero la mayor parte de los sitios de Mc se ubican
del lado izquierdo (cuadrantes Il y IlI) del ACP mientras que para julio se ubican del lado derecho (cuadrantes | y IV).
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llustracion 3.3. ACP de las variables climaticas: a) Grafica de variables; b) Grafica de variables y tipo de vegetacion.
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llustracidon 3.4. ACP de las variables topograficas: a) Grafica de variables; b) Grafica de variables y tipo de vegetacion.
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llustracion 3.5. ACP para el NDVI: a) Grafica de correlacion de variables; b) Grafica de variables y tipo de vegetacion
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BQ: Bosque de encino; MF: Matorral de Flourencia; Mr: Matorral rosetdfilo; Mc: Matorral crasicaule; MK: Matorral de Karwinskia; Msb: Matorral submontano; Mm: Matorral
microfilo; Mz: Mezquital; y Mc2: Matorral crasicaule secundario; pp: variables de precipitacion; temp: variables de temperatura.
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BQ: Bosque de encino; MF: Matorral de Flourencia; Mr: Matorral rosetdfilo; Mc: Matorral crasicaule; MK: Matorral de Karwinskia; Msb: Matorral submontano; Mm: Matorral

llustracién 3.6. ACP de las variables espectrales del 02 de enero de 2015: a) Grafica de variables;

b) Grafica de variables y tipo de vegetacion.
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llustracion 3.7. ACP de las variables espectrales del 19 de febrero de 2015: a) Grafica de variables;
b) Grafica de variables y tipo de vegetacion.
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llustracion 3.8. ACP de las variables espectrales del 27 de julio 2015: a) Grafica de variables;
b) Grafica de variables y tipo de vegetacion.
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microfilo; Mz: Mezquital; y Mc2: Matorral crasicaule secundario; Clusters: Bandas espectrales.
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llustracion 3.9. ACP para Enero: a) Grafica de variables; b) Grafica de variables y tipo de vegetacion
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llustracidn 3.10. ACP para Febrero: a) Grafica de variables; b) Grafica de variables y tipo de vegetacion
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llustracién 3.11. ACP para Julio: a) Grafica de variables; b) Grafica de variables y tipo de vegetacion
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microfilo; Mz: Mezquital; y Mc2: Matorral crasicaule secundario; Clusters: grupos de variables seleccionadas en los ACP previos.
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Identificados los grupos de variables correlacionadas asi como las variables climaticas, topograficas y espectrales predictoras
de lariqueza y abundancia de especies de plantas vasculares se realizé un nuevo PCA para enero, febrero y julio para verificar
que el procedimiento de reduccién de variables; la varianza explicada por los dos primeros componentes para los tres casos
fue poco mas del 55% (llustracion 3.9, llustracion 3.10 e llustracién 3.11). El comportamiento que se presentod entre los
PCA de enero vy julio fue similar, ya que los grupos de variables se ubicaron en los mismos cuadrantes y contrarias en
comparacion con julio. Se confirma la diferenciacién del Bosque de encino del resto de comunidades vegetales y su
asociacién con variables de precipitacion, asi como la asociacidn de los matorrales a los grupos de variables de temperatura
y al NDVI asi como un aporte menor de las variables topograficas.

Entre las 20 variables utilizadas como explicativas de la Sy N destacan las climaticas y espectrales y de manera general los
modelos utilizaron el indice de vegetacién de diferencia normalizada (NDVI), la isotermalidad (bio3), el intervalo anual de
temperatura (bio7), la temperatura media del trimestre mas hiumedo (bio8) y la precipitacion del mes mas himedo (bio13)
la banda de infrarrojo de onda corta (SW1 y SW2), la roja, la banda de infrarrojo cercado (NIR), el indice de posicién
topografica (TPI), la curvatura (crv), la posicidn relativa de la pendiente (Rslppos), la insolacion total de julio (/Tjul), la
duracion de la insolacion (Dljul)y el factor de longitud de la pendiente (LSF). Dichas variables se incluyeron en un primer
modelo completo y fueron reduciéndose conforme se avanzaba en el método Backward el cual elimina las variables con el
mayor p-valor.

3.3.3 Estimacion riqueza y abundancia de especies de plantas vasculares

Los modelos obtenidos para la riqueza y abundancia de especies de plantas vasculares (S, N, SL, NL, SS y NS) presentaron de
manera consistente un mejor ajuste (D’ mas alta) para julio que los obtenidos para febrero. Dependiendo del grupo
analizado (lefiosas o suculentas) y del mes en cuestion los modelos incluyeron desde una hasta ocho variables explicativas.
Se observd que los modelos de febrero sobreestimaron la riqueza y abundancia y presentaron valores mayores de A/C al
final de procedimiento de Backward por lo que resultan menos parsimoniosos en comparacion con los modelos obtenidos
con lainformacidén espectral de julio. En los modelos finales se redujo el valor del AICy el cociente entre la Devianza residual
y los grados de libertad fue inferior a 1.5; los valores VIF en general fueron menores a 5 indicativo de una baja correlacion
entre las variables utilizadas como explicativas.

Las variables mas importantes en los modelos de S, SL y SS fueron el indice normalizado de vegetacién (NDVljul) la
temperatura maxima del mes mas calido (bio5), la temperatura minima del mes mas frio (bio6) y la temperatura media del
trimestre mas humedo (bio8). Estas variables presentan poca variabilidad en la region; por ejemplo, el rango del NDVijul
fluctia de 0.21 a 0.73 mm, con un promedio de 0.52 y un coeficiente de variacion de 22.72%. Las tres variables de
temperatura presentaron coeficientes de variacidn menores al 1%, el valor medio de la bio5, bio6 y bio8 fue de 27.89° C,
3.63° Cy 18.11° C respectivamente.

En el caso de los modelos de N, NL y NS se identificaron como importantes a las variables espectrales infrarrojo de onda
corta 1 (SW1jul), infrarrojo de onda corta 2 (SW2jul) y el infrarrojo cercano (NIRjul) con valores medios de 0.1933, 0.1205 y
0.2560 W/sr/m? respectivamente. Para el modelo de NS el intervalo anual de temperatura (bio7) resultd relevante, su valor
medio fue de 24.25° Cy su coeficiente de variacién de 1.91%. Para el modelo de NL se presenté como variable relevante el
calentamiento anisotrépico diurno (DAH) mientras que para el de N se incorpora la longitud de la pendiente (LSF). Destacd
la ausencia de variables relacionadas con la precipitacion como explicativas de la riqueza de plantas vasculares para la
region.
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El filtrado por autocorrelacidon espacial permitié un aumento de la D? explicada de 33% al 40.99% y del 41.82 al 46.21% en
Sy N, respectivamente (llustracion 3.12). La estructura de correlacién exponencial para las observaciones presenté un mejor
ajuste y los puntajes de Devianza residual estandarizada presentaron una tendencia normal, excepto para Ny NL en la clase
de distancia 5 (44 km), en los que se evidencioé una débil autocorrelacidn espacial en los residuos de sus GLM (valores de p
>0.01723).

Los correlogramas de todos los modelos presentaron evidencia de autocorrelacién espacial en la primera clase de distancia
(lag = 7 km) para las observaciones de S, SL, SS, N, NL, NS (p <0.001), con un efecto no espacial persistente en los residuos
de los GLM (p < 0.01) (llustracion 3.13). Los errores medios de prediccidn global por sitio de los GLM evaluados mediante la
validacion cruzada de k = 10 fueron el conjunto de plantas vasculares de 4.15 especies y 43.89 individuos, para lefiosas de
3.5 especies y 29.53 individuos mientras que para suculentas 1.73 especies y 34.25 individuos por sitio de 100 m?
respectivamente.

llustracion 3.12. Graficas de validacion para los modelos lineales generalizados (GLM) con ajuste espacial. Regresion de las predicciones
del GLM contra las observaciones de la riqueza de especies y abundancia de plantas vasculares (S y N), riqueza y abundancia de lefiosas
(SLy NL) asi como para la riqueza y abundancia de especies de suculentas (SSy SN). Se indica la ecuacion de la regresion (linea roja), junto
con el porcentaje de Devianza explicada (DE).
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llustracion 3.13. Correlogramas para la | de Moran en funcién del aumento de la distancia entre sitios (lags). (A) Autocorrelacion de las
observaciones de riqueza y abundancia de especies de plantas vasculares (S y N), de plantas lefiosas (SL y NL) y suculentas (SS y NS). La
linea continua representa la estructura espacial exponencial. (B) Autocorrelacion en los residuos de los GLM. Las barras de error
representan desviaciones estandar en el | de Moran. Los puntos blancos indican los valores | de Moran para los que se excluyé al cero del
intervalo de confianza al 95% después de la correccidén de Bonferroni.
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3.3.3.1 Riqueza y abundancia de plantas vasculares: Sy N

La riqueza (S) y abundancia (N) de plantas vasculares, asi como la riqueza (SL) y abundancia (NL) de lefiosas se explicé por al
menos una variable de cada grupo considerado. En el caso de los modelos obtenidos para las suculentas solo se incluyeron
una variable espectral y una climatica. A continuacién, se describen los modelos y las variables relevantes para cada caso.

De las variables utilizadas para estimar S, el modelo resultante explicé el 40.37% e incluyo tres variables espectrales (NDVIjul
SW1july NIRjul), tres asociadas con la temperatura (bio5, Tijul y Dljul) y dos relacionadas con el terreno (LSFy TPI) (Ecuacidn
3.7); las mas relevantes de acuerdo con el analisis de PLS son el indice normalizado de vegetacion (NDVljul), el infrarrojo
cercano (NIRjul) y la temperatura maxima del mes mas calido (bio5). En general, las variables que conformaron el modelo
presentaron una baja multicolinealidad (Tabla 3.6).

Ecuacion 3.7. Modelo

S = e(B0+,81*NDVIjul + BoxSW1jul+ B3*NIRjul + B4*bio5+ Bs*TIjul + Be*DIjul + f7+LSF + Bg*TPI)
explicativo de S

Tabla 3.6. Resumen del modelo lineal generalizado para la estimacion de S.

Poisson I Moran Global (0.0199) para los residuales de la regresion del modelo ajustado: / < 0 (p-valor = 0.4331)
Po B1 Bz B3 P+ PBs Bs B Bs SWres Dr/gls D%s AlC P
p-valor p-valor p-valor p-valor p-valor p-valor p-valor p-valor Dr/gla D%a AlC{
3.1910 6.3099 -6.6180 0.1809 1.0378 -0.2324 0.0755 0.0874 0.9754 1.172 35.94 471.59
1.6e-04 0.0016 0.0003 7.87e-08 0.0005 0.0067 0.0007 0.0233 0.1031 1.105 40.3669 467.43
B1 Bz B3 B Bs Bs B Bs
9.75 6.83 3.66 1.45 4.76 3.91 2.20 1.43

El modelo obtenido para la estimacion de la abundancia de plantas vasculares (N), incluyé una variable espectral (SW2jul),
tres variables de temperatura (Tljul, Dljul y bio3) y tres relacionadas con el terreno (TRI, Rslppos y TPI); que en conjunto
explicaron el 46.21% (Ecuacién 3.8). En general la multicolinealidad de las variables explicativas fue baja con excepcién de
la insolacién total (Tljul) la cual resultd moderada; las variables explicativas mas importantes de N fueron una espectral, una
climatica y una topogréfica correspondientes a SW2jul, bio8 y LSF (Tabla 3.7).

Ecuacion 3.8. Modelo

N = e(ﬁ0+ﬁ1*SW2jul + Bo*Tljul + f3*DIjul + B4*bio8 + [5*LSF + L¢*Rslppos + B,*TPI)
explicativo de N

Tabla 3.7. Resumen del modelo lineal generalizado para la estimacién de N.

I Moran Global (0.1812) para los residuales de la regresion del modelo ajustado: 1 < 0 (p-valor =

Modelo

ajustado
p-valor
-0.7519
0.0110

Familia Binomial Negativo 0.0861) Modelo
Po P Bz B3 i Bs Ps B7 SW res Dr/gls D%s AICAT  ajustado
p-valor p-valor p-valor p-valor p-valor p-valor p-valor p-valor p-valor Dr/gla D%a AIC{ p-valor
-53.9853 | 6.09460 1.41717 -0.3299 0.1720 | 0.09963 @ -0.4928 0.1675 0.9847 1.88 41.82 = 889.6 1.2893
0.000443  8.75e-07 0.00108 0.0135 0.0005 0.0036 0.0193 0.0184 0.4055 1.20 46.21  885.02 0.0090
B1 Bz Bs B4 Bs Bs Bs
VIF 1.14 5.33 4.59 1.42 2.46 1.90 2.08
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3.3.3.2 Riqueza y abundancia de plantas lefiosas: SL y NL

La riqueza para el grupo de lefiosas (SL) se relaciond positivamente con sus variables explicativas y su modelo explico el
33.56% e incluyd una variable espectral (NDVIjul), dos variables climaticas (Tijul) y dos variables topograficas (LSF y Tex)
(Ecuacién 3.9). Al igual que el modelo para S, las variables mas importantes fueron el indice normalizado de vegetacion
(NDVijul), a la distancia maxima de la pendiente (LSF) y la temperatura minima del mes mas frio (bio6) (Tabla 3.8).

Ecuacion 3.9. Modelo

SL= ¢ (Bo+B1*NDVIjul + Bo*TIjul + B3%bio6 + B4*LSF+ B5*Tex)
explicativo de SL

Tabla 3.8. Resumen del modelo lineal generalizado para la estimacion de SL.

I Moran Global (0.1597) para los residuales de la regresion del modelo ajustado: / <0

Familia Poisson (p-valor = 0.1129) Modelo
Bo P Bz Ps P+ Bs SWres Dr/gls D%s AICH  ajustado
p-valor p-valor p-valor p-valor p-valor p-valor p-valor Dr/gla D%a AIC{ p-valor

-40.5025 @ 1.64262 0.66716 = 0.12899 | 0.10324 1.17192  0.98576 1.36 29.52 = 448.17 @ 1.66157
0.01741 = 2.43e-05 0.00431 0.03066  5.50e-05 0.00280 @ 0.4676 1.28 33.56 441.27 | 5.68e-05

P B: B3 ﬂ4 PBs
VIF 1.35 1.75 1.16 1.95 1.21

Para la abundancia de lefiosas (NL) el modelo tuvo una D? del 40.80% con dos variables espectrales (SW1jul y NIRjul), tres
climaticas (Dljul, bio3 y bio13) y tres topograficas (DAH, Rslppos y TPI) por lo que resulté un tanto similar al modelo de
abundancia grupal (N) diferencidandose por incluir una variable una variable espectral adicional (N/Rjul). Los valores del VIF
indicaron una moderada la multicolinealidad para la isotermalidad (bio3) y la precipitacién del mes mas humedo (bio13)
mientras que para el resto de las variables la relacidn fue baja (Tabla 3.9); estas variables conformaron el modelo explicativo
de la abundancia de lefiosas en el Valle del Mezquital (Ecuacion 3.10). Las variables mas importantes del modelo explicativo
de NL de acuerdo con el anélisis de PLS fueron SW1jul, NIRjul y DAH.

Ecuacion 3.10.

NL =e (Bo+B1*SW1jul + Bo*NIRjul + B3*DIjul + B4*bio3+ Bs*bio13+ Lg*DAH4+,*Rslppos + Lg*TPI) Modelo explicativo
de NL

Tabla 3.9. Resumen del modelo lineal generalizado para la estimacién de NL.

Familia Binomial Negativo =/ Moran Global (0.2250) para los residuales de la regresién del modelo ajustado: / < 0 (p-valor = 0.048) Modelo
Po P B: B3 P+ Ps Ps % PBs SWres Dr/gls D%s AICY  ajustado
p-valor p-valor = p-valor p-valor p-valor | p-valor p-valor p-valor p-valor p-valor Dr/gla D%a AIC{ p-valor
-74.3184  4.7642 -6.9287 -0.3798 1.2513 -0.0209 -2.3308 -0.8262  0.2573 0.993 1.25 35.22 | 840.89 -1.38
0.0019 0.0002 1.46e-05 5.68e-05 0.0005 0.0005 1.88e-09 @ 0.0001 @ 0.00027 0.9123 1.27 40.80 834.54 0.0053
B1 B: Bs B+ Bs Bs B7 Bs

VIF 1.15 1.18 2.09 7.75 7.78 1.82 1.77 1.89
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3.3.3.3 Riqueza y abundancia de plantas suculentas: SS y NS

En el caso del grupo de suculentas, los modelos consideraron un menor nimero de variables con D? mayores en
comparacion con el resto de los modelos. De tal manera, el modelo resultante para estimar la SS presenté como variables
explicativas una variable espectral (N/Rjul) y una climatica (bio8) que en conjunto explican el 42.13%,; (Tabla 3.10). El analisis
PLS permitié establecer que la temperatura media del trimestre mas himedo (bio8) fue la variable explicativa de SS mas
relevante (Ecuacion 3.11).

SS = e (BotB1*NIRjul + Bp*bio8) Ecuacién 3.11. Modelo explicativo de SS

Tabla 3.10. Resumen del modelo lineal generalizado para la estimacién de SS.

I Moran Global (0.0018) para los residuales de la
regresion del modelo ajustado: / < 0 (p-valor = 0.4694)

Po P Bz SWres Dr/gls D%s = AICT ajustado
p-valor p-valor p-valor p-valor Dr/gla D%a AIC! @ p-valor
-61.1485 -4.0166 0.2184 0.98982 0.70 38.89  340.95 @ 0.91309

Familia Poisson Modelo

5.14e-05 0.0196 2.03e-05 0.7448 0.66 42.12 33893 0.0412
P1 B2 B3
VIF 1.15 1.15 1.03

Para el modelo referente a la abundancia de especies de plantas suculentas no fue necesario realizar un ajuste para eliminar
la autocorrelacion espacial debido a que la / de Moran Global no resultd significativa. El factor de inflacion de la varianza
sefialé una baja correlacion para las tres variables explicativas (Tabla 3.11). Las variables mas relevantes fueron el intervalo
anual de temperatura (bio7) y el infrarrojo cercano de julio (N/Rjul) que junto con la banda azul (Bjul) definieron el modelo
lineal generalizado que explicé el 47.32% la abundancia de las plantas suculentas de la regién (Ecuacion 3.12).

NS = e (BotBi*Bjul + Bo*NIRjul + B3+bio7) Ecuacion 3.12. Modelo explicativo de NS

Tabla 3.11. Resumen del modelo lineal generalizado para la estimacion de NS.

I Moran Global (0.073) para los residuales de la

Famili Bi ial Negati
amilfa inomial Negativo regresion: / < 0 (p-valor = 0.2462)

0 1 2 '3 SW res AIC P
p-falor p-\ilor p-falor p-falor p-valor E D% AlC{
-16.1805 23.3407 -5.9832 0.7663 0.9829 111 47.32 720.37
0.000803 = 4.65e-06 0.0187 | 6.28e-05 @ 0.3236* 702.67

B1 B: B3
VIF 1.04 1.11 1.15
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3.3.34 Representacion cartografica de los modelos

La representacion cartografica de la Sy la N, permitio identificar los patrones espaciales para las dos variables de respuesta.
Los valores mas altos estimados de S se obtuvieron para las serranias del oeste y al noreste del valle entre el parteaguas de
la cuenca del rio Tula y el limite del Valle del Mezquital, asi como en ciertas secciones de la sierra del Mexe y barranca del
rio Tula (Mapa 3.7).

Se pronostico que la N seria mayor en las laderas bajas del cerro San Miguel, el cerro Corazén y el cerro La Palma (ubicados
en la parte central del drea en estudio) asi como las laderas estes y oeste del cerro La Cruz ubicado al sur de Ixmiquilpan
(Mapa 3.8). Parala Sy la N se presentod un gradiente norte-sur, de modo que las dreas con mas especies y mayor abundancia
de plantas vasculares se ubican en el centro y en la parte norte. Para al SL se encontré que las laderas norte como del cerro
San Miguel, del cerro El Elefante y de la sierra del Mexe asi como las serranias occidentales y la barranca del rio Tula son los
sitios con mayor nimero riqueza de especies de lefiosas (Mapa 3.9).

La densidad de lefiosas (NL) mostrd un patrén espacial parecido al de SL pero que se diferencia en que son laderas medias
y bajas de orientacion norte las que presenta las densidades mds altas de manera particular las ubicadas en la periferia del
cerro San Miguel, cerro Corazdn, cerro Tehemboho y laderas al oeste del cerro Xintza (Mapa 3.10).

Para las suculentas el patron fue muy claro, diferenciandose la parte norte como el area de mayor riqueza (SS) y densidad
(NS) en las que se podrian encontrar mas de 12 especies (Mapa 3.11) y densidades de superiores a los 120 individuos en
100 m? (Mapa 3.12) y que concuerda a su vez con la zona de mayor aridez de la regidn. El modelo de NS predice unas zonas
con altas densidades (color rojo) al sur y oeste los cuales podrian ser falsos positivos o bien corresponderian a zonas de
vegetacion secundaria en las que predominan opuntias, cardones y/o agaves (Mapa 3.12).

Por lo tanto, resaltan como zonas de importancia ecoldgica a la barranca del rio Tula asi como a las partes medias y altas de
las serranias internas y circundantes del Valle del Mezquital ya que albergan la mayor riqueza y densidad de plantas lefiosas
y suculentas, y de manera indirecta se predicen dos zonas importantes por fuera del area en estudio la primera es la barranca
de la presa de Zimapan que se distingue por presentar matorrales xerdéfilos y la segunda concuerda a con el area de la
Reserva de la Biosfera Barranca de Metztitlan la cual presenta distintos tipos de vegetacion como son el bosque de coniferas,
bosque de encino, bosque mesdfilo de montafia, matorral xeréfilo y mezquital (Mapa 3.11).
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Mapa 3.7. Riqueza de especies (5/100 m?) de plantas vasculares en el Valle del Mezquital.
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Mapa 3.8. Densidad (N/100 m?) de plantas vasculares en el Valle del Mezquital.
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Mapa 3.9. Riqueza de especies de plantas lefiosas (SL/100 m?) en el Valle del Mezquital.
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Mapa 3.10. Densidad de plantas lefiosas (NL/100 m2) en el Valle del Mezquital.
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Mapa 3.11. Riqueza de especies de plantas suculentas (SS/100 m2) en el Valle del Mezquital.
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Mapa 3.12. Densidad de plantas suculentas (NS/100 m2) en el Valle del Mezquital.
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3.4 Discusion

El avance tanto en el software para el analisis de grandes bases de datos espaciales, asi como la disponibilidad de
informacién derivada de distintas fuentes de teledeteccidn, ha permitido la prediccidn de la diversidad a diferentes escalas
y para distintas comunidades vegetales (Abutaha et al., 2021; Asner, 2013; Cruz-Cardenas et al., 2013; Duro et al., 2007;
Hernandez-Stefanoni et al., 2012; John et al., 2008; Levin et al., 2007; Lopez-Mata et al., 2012; Muenchow et al., 2013;
Nagendra et al., 2010; Vanselow y Samimi, 2014; Waser et al., 2004). Los trabajos relacionados con la estimacién de la
riqueza y abundancia vegetal generalmente utilizan algunos componentes ambientales, por lo que los resultados suelen
estar acotados al conjunto de variables climaticas, topograficas y espectrales disponibles (Abutaha et al., 2021). En el
presente estudio se consideraron los tres grupos de variables con una resolucién espacial de 30 m y permitieron reconocer
las principales variables explicativas, su asociacion y la existencia de gradientes ambientales.

Los modelos para evaluar Sy SL tuvieron en comun como variable explicativa al NDV/ lo cual coincide con otros estudios en
los que la riqueza vegetal estd asociada positivamente con dicho indice (Gaitan et al., 2014; Gould, 2000; Lloret et al., 2007).
El NDVI obtenido a partir del sensor OLI presenta mejor rendimiento para estimar la riqueza de especies de plantas en
comparacion con otros sensores (Parma y Shataee, 2013) y es generalmente regular a lo largo del tiempo e indicativo del
vigor de la vegetacion definido la relacion agua-energia (Dean y McGwire, 2004; Mcfarland et al., 2012).

Los modelos obtenidos no consideraron variables edaficas, sin embargo la informacidon espectral permitié reconocer
caracteristicas del suelo; por ejemplo arbustos como Parthenium incanum y Condalia mexicana registrados en 12 de las 86
parcelas de muestreo estan asociados a suelos con alto porcentaje de arena (Gelviz-Gelvez y Hernandez, 2013), lo cual
concuerda con la reflectancia registrada del sensor OL/ para la banda NIR cuyos valores (0.2 a 0.29) se asocian a suelos
arenosos aluviales, cuya condicién de poca humedad se reconoce por sus valores de reflectancia de las bandas SW1 (0.14 a
0.26) y SW2 (0.07 — 0.18) (Martinez-Barbachano y Solis-Miranda, 2018). Sin embargo, la estimacién de SL presenté el
rendimiento mas bajo (D? = 33.56%) en comparacidn con el resto de los modelos de riqueza de especies, por lo que se
considera que el conjunto de predictores en el caso de arbustos debe incluir propiedades del suelo como son el pH vy el
contenido de materia orgdnica (Hageer et al., 2017) pero que no resulta tan practico a la hora de su mapeo, por lo que se
sugiere explorar la respuesta por tipo de matorral a fin de acotar la respuesta a las caracteristicas especificas de reflectancia.

La utilizacidon del NIR de las imagenes satelitales Landsat como un indicador SS, coincide con los reportado para otras
regiones semidridas para las que se menciona que es una variable que permite evaluar la riqueza y que es una fuente de
informacién continua para el monitoreo de la biodiversidad (Samara e Silva Medeiros et al., 2019). La relacion del NIR de
julio con la SS nos remite por sus valores de reflectancia (0.20 — 0.35) a dos condiciones: suelos hiumedos y suelos secos.
Para la temporada seca (enero) los valores del NIR decrecen (0.09 a 0.21) lo cual concuerda con la disminucidon de humedad
en el suelo y con la evidente senescencia de las plantas que estructuralmente se explica por el desmantelamiento de los
cloroplastos (Fanello, 2016); la condicién de poca humedad define que ambientes con baja reflectancia al NIR presentarian
mayor riqueza de suculentas (relacién negativa). La reflectancia empleada en los modelos de riqueza obtenidos fue similar
alareportada por otros autores para la clasificacion de la vegetacidn y obtencidn de firmas espectrales partir de informacion
del satélite Landsat TM (Martinez-Barbachano y Solis-Miranda, 2018; Samimi y Kraus, 2004); asimismo la reflectancia del
matorral xerdéfilo presenté un comportamiento andlogo al de pastizales, es decir baja reflectancia para las bandas azul, verde
y rojo con un aumento para el infrarrojo cercano y un decremento para el infrarrojo de onda corta 1y 2 (Kokaly et al., 2017).

Este comportamiento espectral indica de manera indirecta el contenido de humedad del suelo, el cual estd estrechamente
ligado a su textura: los suelos arenosos, generalmente estan bien drenados, por lo que presentan baja humedad y alta
reflectancia; lo contrario ocurre con los suelos mal drenados (Conforti et al., 2015; Dematté et al., 2018; Philpot, 2010).
Autores como Anderson y Croft (2009) y Fongaro et al. (2018) mencionan que la baja reflectancia esta asociada a la
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rugosidad y la materia orgdnica, asi como el dxido de hierro por lo que se sugiere que aspectos del suelo deben ser
considerados para los matorrales xerdéfilos en el que los afloramientos rocosos y suelo desnudo son comunes y establecen
la configuracién tanto de la riqueza como de la abundancia de plantas; por ejemplo para una regidn semiarida brasilefia se
encontrd que, una fertilidad del suelo baja en altitudes altas, presenta gran riqueza y diversidad vegetal; mientras suelos
mas fértiles se caracterizaron por el predominio de especies pioneras generalistas (Ramos et al., 2020).

Por otro lado, se sugiere que la variacion espacial y especialmente geografica de la riqueza de especies lefiosas esta
fuertemente modulada por el clima, de modo que los patrones de riqueza de especies de plantas vasculares dependen
principalmente de la disponibilidad de agua y calor (Allen et al., 2002; Field et al., 2005; O’Brien et al., 2000; Whittaker y
Field, 2000; Wright, 1983), de modo que la relacién riqueza-calor depende de la disponibilidad de agua y que la relacién
riqueza agua-depende del calor (Francis y Currie, 2003). Si bien la temperatura no es una forma de energia, a menudo se
usa libremente como un sustituto de ésta, debido a que influye en la tasa de utilizacidn de la energia quimica por parte de
las plantas y promueve la variedad de estilos de vida energéticos de acuerdo con la hipétesis del nicho metabdlico (Clarke y
Gaston, 2006).

Aunado a lo anterior, la relacién entre las especies lefiosas y la precipitacion ha mostrado que la riqueza aumenta con el
incremento de la precipitacion media anual a escalas pequeiias, pero que no resulta significativa dicha relacién a escalas
mas grandes (Harrison et al., 2020); condicién que concuerda con el hecho de que no se presentd variable alguna relacionada
con la precipitacidn, que sea explicativa de S, SLy SS. Esta relacion, guarda concordancia cualitativa con los patrones globales
de diversidad climatica (Hawkins et al., 2003; Sommer et al., 2010), y con las relaciones mas débiles pero aun significativas
de diversidad climatica a escalas locales encontradas en algunos estudios (Field et al., 2009; Keil y Chase, 2019), de manera
que patrones globales de precipitacion y temperatura se relacionan con una mayor biodiversidad (Clarke y Gaston, 2006)
pero que no resultan del todo explicativas a una escala local (Hageer et al., 2017), por lo que se sugiere que otros aspectos
influyen en la configuracién de la biodiversidad como la topografia, la cual define aspectos climaticos y edaficos mas finos
como son: las horas luz, la insolacién diurna, la humedad del suelo, el calor latente, y que pueden ser evidenciados a través
de la informacién espectral derivada de los sensores remotos.

La multicolinealidad observada entre las variables climaticas (con excepcidn de la bio3, bio7 y bio8) no debe confundirse
con una fuerte correlacidn entre predictores, mas bien debe entenderse como la asociacion entre una o mas variables
predictoras, condicionada a las otras variables del modelo; es decir, una tercera variable no observada tiene un efecto causal
en cada uno de los dos predictores asociados con el resultado (Liidecke et al., 2021). Dicha cuestién, quedo reflejada para
el subconjunto de variables climaticas, ya que su primer componente, explicd el 99% de la variacion lo que se relaciona con
el gradiente altitudinal y de aridez existente en la zona que se comportan de manera similar. En términos de los sitios, la
diferenciacidn de los matorrales estuvo relacionada con la precipitacion, que resultd contraria a las condiciones del bosque
de encino, y por presentar una temperatura del trimestre mas himedo (bio8), un intervalo anual de temperatura (bio7) y
una isotermalidad (bio3) mayores. Por su parte, las asociaciones entre los valores del NDVI diferenciaron los meses
(temporada de lluvias) en el que las plantas alcanzan un estado fenolédgico de mayor vigor, caracterizado por un follaje denso
y con una respuesta espectral contrastante a la observada para el resto de los meses (temporada de estiaje). Este
comportamiento se relaciona con el incremento de los valores del NDVI'y por lo tanto, con el estado de la vegetacidon que
responde al paso de la temporada de estiaje a la temporada de lluvias, presentandose un valor un valor maximo y minimo
para julio y febrero respectivamente.

Se ha establecido que los efectos de la temperatura se incrementan ya sea por los déficits de agua o por el exceso de agua
en el suelo, lo que demuestra que es necesario comprender la interaccion de la temperatura y el agua (Hatfield y Prueger,
2015). En este sentido, las variables de energia para la estimacién de S fueron la temperatura maxima del mes mas célido
(bio5); en el caso de SL la temperatura minima del mes mas frio (bio6); y para SS correspondié a la temperatura del trimestre
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mas humedo (bio8). Para Sy SL se incluyd a la insolacidn total (T/ju)) que junto con las temperaturas presentan una asociacion
positiva con la riqueza de especies, sin embargo para S se tiene también la insolacién diaria, que esta relacionada
negativamente, lo cual se entiende ya que para la zona de temperaturas mds altas y con mayores insolaciones la riqueza de
especies es menor debido a que el ambiente se vuelve mas seco, coincidiendo con lo establecid por Francis & Currie (2003)
y Clarke y Gaston (2006) quienes mencionan que no existen un Unico mecanismo de riqueza-energia; lo cual se confirma,
puesto que para el modelo de SS la bio8 se asocia positivamente con la riqueza lo que permite diferenciar aquellas zonas de
mayor temperatura pero de menor precipitacion lo que promueve el establecimiento de cactaceas, grupo especialmente
adaptado a condiciones de ambientes aridos (Bravo-Hollis, 1936, 1937, 1978) con suelos preferentemente de tipo Regosol
calcarico que permiten un mayor drenaje (Eduardo Alanis-Rodriguez et al., 2015).

Para el desierto Chihuahuense, zona a la que pertenece el drea en estudio, la riqueza de especies vegetales cambia en
periodos plurianuales humedos y secos tanto estructura como en composicion de plantas, por lo que estaria relacionada
con la cantidad de lluvia incidente (Peters et al., 2021). Otros estudios sefialan que la variacidn espacial y especialmente
geografica de la riqueza de especies estd fuertemente modulada por el clima (Cornwell y Grubb, 2003; Field et al., 2009; Keil
y Chase, 2019; Kreft y Jetz, 2007; Willig et al., 2003). Sin embargo, a diferencia de los patrones globales bien conocidos,
como la relacién del clima con la riqueza de especies o la riqueza de especies de plantas a lo largo de gradientes altitudinales
(Becerra, 2016; Laliberté et al., 2014; Lomolino, 2001), a escalas locales los patrones suelen estar regidos por factores como
la altitud, el aspecto y la pendiente influyen en la variacién geografica de la riqueza de especies (Heydari & Mahdavi, 2009)
asi como otros procesos ecoldgicos, como interacciones bidticas, perturbaciones, e incluso los procesos histéricos pueden
tener fuertes influencias en la riqueza local (Cornell y Lawton, 1992; Gaston, 2000; Hubbell, 2001; Huston, 1999; Loreau,
1998; Stohlgren et al., 2005; Tilman, 1982).

Si bien la literatura menciona que la evapotranspiraciéon potencial, el nimero de dias humedos por afio asi como la
heterogeneidad topografica y del habitat son los predictores mas importantes de la riqueza de plantas vasculares (Kreft y
Jetz, 2007) y que la temperatura y precipitacion minima tienen una influencia significativa en la definicién de patrones de
riqueza de especies, resulta conveniente la inclusion de otras variables ambientales y no ambientales (edaficas, topograficas
y antropogénicas) en los modelos a fin de entender mejor las relaciones clima-riqueza de especies a una escala mas fina
(Tripathi et al., 2019) ya que, por ejemplo, se ha observado que la temperatura es el factor principal que afectaba la
composicién de la comunidad microbiana, de modo que las bacterias son dominantes en suelos soleados, mientras que los
hongos son mas abundantes en los sitios sombreados (Xue et al., 2018) lo cual puede ser explicativo de la presencia de
ciertos grupos y/o especies de plantas vasculares en un determinado sitio.

La topografia no resultd un factor explicativo de la SS, a diferencia de los modelos de S y SL, los cuales se diferenciaron por
el TPl y la Tex; lo que confirma que la respuesta de riqueza de especies de plantas difieren mucho entre las formas de vida
de éstas (Tsujino y Yumoto, 2013). Por otro lado, una mayor heterogeneidad del paisaje se asocia a una alta complejidad
geomorfolégica y, con ella, una mayor riqueza de especies, sin embargo, en condiciones de relativa homogeneidad
geoldgica, geomorfoldgica e hidroclimatica, la alta riqueza bioldgica de un territorio puede depender de un factor abidtico
en particular (Priego-Santander et al., 2003), como pueden ser las propiedades fisicas y quimicas del suelo que juegan un
papel determinante en la explicacidn de la distribucién de las plantas a escala local y que a su vez afecta a escala de paisaje
(Harrison et al., 2020). En este sentido destacan las relaciones reportadas para cactaceas en suelos de origen volcanico,
clasificados como franco-arenosos, con bajo contenido de materia organica y nitrégeno, donde la mayor parte del carbono
esta constituido por cenizas y sobre los cuales se definen las relaciones planta-microorganismos que se establecen en la
rizosfera, de acuerdo con el género y especie de la planta (Espino Armendariz et al., 2012). Esta condicion podria ser
indicativo de las diferencias en la composicion de suculentas dentro de los distintos tipos de matorral xerdéfilos presentes
en el Valle del Mezquital.
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Para S y SL se presentd como explicativo el LSF, el cual representa la distancia maxima de la pendiente que recorre el
escurrimiento superficial desde el parteaguas hasta un cauce por lo que a menor distancia recorrida menor riqueza, esto
por la disponibilidad de agua y por lo tanto de humedad en el suelo lo que favorece el establecimiento de las plantas. La
relacion suelo-humedad ha sido reportada para pastizales en los que se establece su influencia en la riqueza de especies y
en los ciclos C, N y P con efectos de amortiguando ante eventos de sequia (Xu et al., 2022). Otros trabajos resaltan la
importancia de la distribucidn espacial y temporal del agua del suelo para la riqueza de especies de plantas de zonas aridas,
por lo que indican, que documentar las formas en que interactudan el clima, la vegetacién y las propiedades del suelo es
fundamental para comprender los patrones de biodiversidad de plantas dominadas por arbustos de latitudes medias ya que
la disponibilidad de agua en el suelo influye fuertemente en la estructura y funcién de dichas comunidades (Hernan Celaya
et al,, 2015; Jordan et al., 2020).

Por lo tanto, los modelos de riqueza (S, SL y SS) estan constituidos por la triada Clima-Topografia- Reflectancia (CTR) que
reconocen condiciones asociadas al estado fenoldgico de las plantas (NDVI y NIR), fluctuacidon térmicas (temperatura
mensual maxima y minima) asi como aspectos del terreno que proveen una mayor disponibilidad de habitats (Bochet et al.,
2009; Camargo-Ricalde et al., 2009; Garcia et al., 1985; Gonzdlez Medrano, 2012; Levin et al., 2007; Markgraf et al., 2020;
Rocchini et al., 2007; Santibafez-Andrade et al., 2009; Yang et al., 2020).

La misma triada de variables explicativas se presenta para los modelos de abundancia (N, NL y NS), pero con variantes, de
manera que se incorpora la respuesta espectral de la humedad en el suelo (explicada por SW1y SW2), la biomasa vegetal
(NIR), la fluctuacion de temperatura (isotermalidad, el intervalo anual de temperatura, la temperatura del trimestre mas
himedo) y la disponibilidad de agua (precipitacién del mes mas hiimedo), en asociacién con aspectos del relieve como la
pendiente (LSF y Rslppos), el flujo de energia (DAH) y la posicidn del terreno (TPI); por lo que la abundancia esta en funcién
de la disponibilidad de agua en el suelo con un fuerte contexto geomorfoldgico, el cual es esencial para comprender la
variacion en las respuestas de las plantas y la estructura de la vegetacidén en ambientes aridos (Hamerlynck et al., 2002).

La abundancia (N, NLy NS) en términos del infrarrojo de onda corta 1y 2 (SW1jul y SW2jul) y el infrarrojo cercano (N/Rjul),
se explica por el hecho de que dichas bandas permiten distinguir tipos de suelo, la humedad del suelo, la humedad de la
vegetacion, variaciones en la vegetacion y el contenido de biomasa (EOS, 2013). Por lo tanto, dichas variables espectrales
permiten reconocer las areas donde la vegetacion es mas vigorosa o bien la humedad del suelo es menor, lo cual estaria
relacionado con lo documentado por Yang et al. (2018) quienes sefialan que la cobertura vegetal y la humedad del suelo se
correlacionan negativamente independientemente de la temporada del afio. También se menciona que el comportamiento
hidrico para la vegetacidn subarbustiva presenta una mayor pérdida de humedad posterior a la lluvia en comparacién con
la vegetacion arborea y arbustiva, no obstante los sitios subarbustivos en temporada seca exhiben un mayor contenido de
humedad en el suelo debido a su capacidad de retencion de agua (Wang et al., 2012). En si, la dinamica de la humedad del
suelo esta determinada principalmente por procesos que incluyen la infiltracidn, la percolaciéon, la evaporacion y la
absorcién de agua por las raices de las plantas (Legates et al., 2010). Estd dinamica es registrada indirectamente por las
bandas NIR, SW1y SW2 por lo que las vuelven Utiles como predictoras de la abundancia de plantas para la zona en estudio.

La interaccién entre los efectos ambientales y de densidad es un aspecto particularmente importante para inferir la
distribucion y abundancia de especies (Dahlgren et al., 2016). Las variables de temperatura presentes en los modelos para
estimar N y NS estuvieron relacionadas con la temperatura del trimestre mas himedo (bio8) y el intervalo anual de
temperatura (bio7) respectivamente; en el caso de las lefiosas NL el modelo final considera una variable de temperatura
(bio3) y una de precipitacion (bio 13) las cuales mejoraron el rendimiento del modelo (D? = 40.8%). En el caso de las
temperaturas como variables explicativas de la abundancia estd relacionada con la tasa de desarrollo de las plantas; por
ejemplo las temperaturas calidas y los eventos extremos de temperatura afectan la productividad de la planta y la
polinizacion, etapa fenoldgica mas sensible a las temperaturas extremas en todas las especies (Hatfield y Prueger, 2015). La
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densidad de la vegetacidn aumenta con la precipitacidn, debido a cambios en la composicidn de plantas dominantes,
asimismo la disminucidn de la cantidad de precipitacién y el aumento de su variacion, podrian disminuir la cubertura vegetal
(Anderson y Goulden, 2011).

Para la zonas dridas, la precipitacién promedio se considera importante en la biologia de las plantas y la precipitacion
invernal es un predictor significativo de las abundancia (Ignace et al., 2018). La precipitacion del mes mas himedo (bio13)
representa un determinante del crecimiento foliar durante el verano, con un clima mas calido que favorece el desarrollo y
vigor de las plantas lefiosas cuya alometria se caracteriza por una altura corta pero un dosel grande que permite un eficiente
uso del agua (Dai et al., 2020). Esta condicion alométrica se presenta para las especies que conforman las dos asociaciones
de matorral, el primero compuesto principalmente por Flourencia resinosa, Condalia mexicana, Croton dioicus e Isocoma
veneta; y el segundo por Celtis pallida, Karwinskia humboldtiana, Forestiera angustifolia y Mimosa biuncifera. Asi mismo,
se considera que la condicién de la biomasa foliar seria similar al registrado para especies de matorrales del noreste de
México los cuales alcanzan su maximo durante el verano (Ngangyo-Heya et al., 2017) y que concuerda con el uso de la bio13
como variable explicativa de NL.

La estimacion de NS no considerd variable topografica alguna, mientras que para NL se tuvo al calor anisotrépico diurno
(DAH), a la posicion relativa de la pendiente (Rslppos) y el indice de Posicién Topografica (TPI); en el caso del modelo para
estimar N difirié de NL por presentar al Factor de Longitud de la Pendiente (LSF) en vez del calor anisotrépico diurno (DAH).
Dichas variables topografica definen la distribucidn espacial de la luz, el calor, el agua y los nutrientes del suelo, lo que da
como resultado el desarrollo de condiciones microclimaticas con diferentes texturas del suelo y distribuciones de nutrientes
(Coblentz y Riitters, 2004) que repercuten en la abundancia de las plantas. En si, las variables topograficas se relacionan con
la erosidn, la densidad de canales y la forma de las laderas (cortas y concavas) que a su vez estan relacionadas con la
abundancia relativa de plantas xéricas, mésicas e hidricas ya que definen la variacion de la humedad del suelo (Ding et al.,
2018). En las montafias de zonas aridas, los cambios en la topografia constituyen un aspecto que define el gradiente de
disponibilidad de agua, el factor mas importante para determinar la composicion y distribucion de las especies (Abutaha et
al., 2021; Dorji et al., 2014; Muenchow et al., 2013; Ramos et al., 2020; Vanselow y Samimi, 2014).

El modelo obtenido para la NS se basa en la banda NIRjul la cual detecta el contenido de la biomasa vegetal constituida por
agaves, opuntias, yucas, bromelias, cactaceas, sotoles y crasuldceas; asi como la banda Bjul que permite diferenciar el suelo
de la vegetacién. Los agaves (Agave striata, A. lechuguilla, A. salmiana, A. albomarginata), opuntias (Opuntia lasiacantha,
0. stenopetala, O. hyptiacantha, O. streptacantha) y yucas (Yucca filifera) representan los grupos con mayor aporte de
biomasa ya que las cactaceas generalmente presentan formas de crecimiento de tipo cilindrica, columnar, globosa y
globosa-deprimida (Vazquez-Sanchez et al., 2012) de porte menor, salvo en algunos casos en los que predominaron las
formas columnares de mayor tamafio (Myrtillocactus geometrizans y Lophocereus marginatus); en los sitios en los que se
establecen y son mas abundantes se presentan afloramientos rocosos. La tercera variable empleada en el modelo para
estimar NS correspondiente al intervalo anual de temperatura (bio7) que denota ambientes extremosos secos que han
definido las estrategias adaptativas de las suculentas al absorber la mayor cantidad de agua que pueden almacenar para
depositarla en areas de almacenamiento en sus raices, hojas o tallos (Bravo-Hollis, 1978; Ward, 2008). Asimismo, la bio7
define las tasa de crecimiento y desarrollo de la planta ya que éstas dependen de la temperatura por lo que cada especie
finalmente presenta un rango de temperatura especifico representado por un minimo, un maximo y un 6ptimo (Hatfield y
Prueger, 2015).

Las areas de mayor abundancia de suculentas en el Valle del Mezquital estan relacionadas con sus pisos altitudinales, ya
gue reflejan un gradiente de aridez, tal como como lo indican la configuracién de la vegetacién de sur a norte dominados
por arbustos y suculentas respectivamente. Se menciona a la altitud y al suelo como los factores principales que explica la
composicidn floristica en el Valle del Mezquital (Gelviz-Gelvez y Hernandez, 2013; Gonzélez Quintero, 1968). Sin embargo,
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el presente estudio demuestra que la inclusién de mas variables ambientales proporcionan como resultado modelos mds
consistentes y apoyan la afirmacién de que el uso de variables ambientales combinadas es mas util que emplear un solo
grupo de variables como predictor de la diversidad y abundancia vegetal (Abutaha et al., 2021; Muenchow et al., 2013;
Vanselow y Samimi, 2014; von Wehrden et al., 2009).

De tal manera, las comunidades se distribuyen formando un continuo que esta en funcidn de las caracteristicas ambientales
de cada sitio y las especies que integran los grupos ecoldgicos, presentan su éptimo en diferentes sitios del espacio,
respondiendo a pocos factores o bien a un conjunto de factores (Oyola Vergel, 2009), condicidn que coincide con lo
observado ya que el nimero de variables explicativas de los modelos obtenidos de riqueza y abundancia para las plantas
lefiosas fue mayor en comparacién al de las plantas suculentas, las cuales por lo tanto presentan una especificidad en
términos ambientales como son suelos arenosos y rocosos, un mayor intervalo anual de temperatura y un aumento de la
temperatura durante el trimestre mas humedo.

Las relaciones expuestas en los parrafos precedentes concuerda con lo expuesto por otros autores (Boscutti et al., 2018;
Leibold y Geddes, 2005; Silvertown, 2004; Xin Rong et al., 2009), quienes afirman que la amplitud en la tolerancia a la
variacién ambiental de las plantas vasculares definen los ensambles de riqueza y abundancia. Para la zona en estudio, se
menciona que la variacion ambiental esta relacionada con la disponibilidad de agua, la dindmica fisicoquimica y bioldgica de
los suelos y los incendios, en asociacidn con factores de presién como la extraccion irracional de agua, practicas agricolas y
ganaderas, contaminacién de aguas y suelos, y la presencia de especies invasoras (Zavala-Hurtado y Jiménez, 2020). Dichas
condiciones no son faciles de representar por lo que el uso de criterios espectrales y topograficos resultan una forma
indirecta de evaluar la riqueza y abundancia de plantas vasculares; por ejemplo las bandas SW1, SW2 y NIR permiten conocer
la humedad en el suelo y la vegetacion, asi como identificar areas incendiadas (EQS, 2013), mientras aspectos del terreno
como la pendiente y la posicién topografica son utilizados para la zonificacién (Calderdn et al., 2020) y determinan la
conformacién y profundidad del suelo (Nunes et al., 2019).

De igual forma, los patrones de riqueza y abundancia de especies estan determinados principalmente por el contenido de
agua del suelo, en lugar de la textura del suelo, como lo sugieren numerosos estudios para zonas aridas (Xin Rong et al.,
2009). El agua es el recurso limitante clave en los ecosistemas aridos, donde su disponibilidad da forma a la diversidad
vegetal, de manera que la diversidad decrece a medida que disminuye la disponibilidad de agua, asi como también la
diversidad de rasgos funcionales y linajes evolutivos, aunado a una especializacién del habitat de las plantas debido al
suministro limitado de agua (Harrison et al., 2020).

Los tres grupos de variables utilizados como predictores de la riqueza y abundancia de plantas vasculares coincide con las
reportadas para otros estudios en los que se mencionan que caracteristicas del paisaje, el clima y el suelo son explicativas
de estas dos propiedades emergentes de las comunidades vegetales (Abd EI-Ghani et al., 2017; Aitken et al., 2007; Hageer
et al., 2017; McKenzie y Halpern, 1999; Moreno-Fernandez et al., 2021). Recientemente se demostrd que el uso de datos
topoclimaticos, por si solos, no mejora significativamente las predicciones, lo que sugiere que se necesitan nuevas variables
ecoldgicamente significativas basadas en mediciones de campo relacionados con parametros del suelo como el pH, la
materia organica, entre otros (Buri et al., 2017); ademas de considerar las interacciones positivas entre especies de arbustos
(Tirado et al., 2015) o bien utilizar la espectroscopia de reflectancia (Neumann et al., 2016) para asi intentar maximizar el
rendimiento en las estimaciones de la riqueza y abundancia de plantas vasculares para la region. En adicién, es muy
probable, que otras covariables a incorporar en los modelos se refieran a la disponibilidad de agua, pero en una escala
espacial mas fina (Muenchow et al., 2013).
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3.5 Conclusiones

El conjunto de datos ambientales utilizados para la estimacion de especies de plantas lefiosas y suculentas mostro relaciones
significativas con variables espectrales, climaticas y topograficas. De manera particular, destacan los modelos obtenidos
para suculentas tanto por su reducido numero de variables (relacionadas con aspectos espectrales y de temperatura) como
por presentar un mejor ajuste. En el caso del modelo de riqueza de lefiosas, en el cual no presentd un buen rendimiento,
sugiere emplear otros factores edaficos como podrian ser la textura, el pH y el contenido de materia organica, o bien acotar
las estimaciones de riqueza por tipo de matorral xerdfilo (Matorral de Flourencia, Matorral crasicaule o Matorral rosetdfilo).

Los modelos para estimar la riqueza de plantas incluyeron variables que denotan su estado fenolégico como el NDVI y la
temperatura (maxima del mes mas célido, minima del mes mas frio y del trimestre mas himedo) en asociacidn a otras que
determinan su crecimiento (insolacién total e insolacidn diaria) y establecimiento (longitud de la pendiente, posicion
topografica y textura). Por su parte los predictores de la abundancia de plantas presentd variables relacionadas con la
disponibilidad de agua (Infrarrojo de onda corta, precipitacion del mes mas hiumedo), ligadas a variables que determinan el
crecimiento (insolacién total e insolacion diaria) y las caracteristicas del terreno (posicidn relativa de la pendiente y la
posicidn topografica).

Cabe destacar que la riqueza de suculentas estuvo explicada por un par de variables, la primera relacionada con el contenido
de biomasa (NIR) y la segunda con su crecimiento (temperatura media del trimestre mas humedo); mientras que la
abundancia quedé explicada por informacidn espectral que permite distinguir entre el suelo de la vegetaciéon (banda azul)
y el contenido de biomasa (NIR) asi como el intervalo anual de temperatura lo que concuerdan con ambientes pedregosos
de baja densidad de lefiosas, en donde el suelo contribuye en mayor medida a los valores de reflectancia y cuya fluctuacion
de temperatura es mayor.

Los resultados obtenidos, contribuyen en la comprensién de los patrones de distribucion de la riqueza y abundancia de
plantas vasculares en las zonas aridas. En este sentido, la riqueza y abundancia de especies en el Valle del Mezquital presenté
un gradiente norte - sur que se relaciona con el predominio de actividades antrépicas; de manera que la parte sur, que se
encuentra mas urbanizada e industrializada presenta menor riqueza y abundancia, mientras que la parte norte menos
urbanizada e industrializada mostré una mayor riqueza y abundancia de plantas. Por lo tanto, consideramos que la
estimacién de la riqueza y abundancia reportados en este estudio son robustos, ya que se basan en multiples pardmetros
ambientales de deteccion remota y de datos de observacion directa en el terreno.

El mapeo de la riqueza y abundancia de especies de plantas vasculares puede respaldar un plan de conservacion estratégico
y de manejo de la vegetacion para la region del Valle del Mezquital, ademas de contribuir con argumentos para el
entendimiento de la configuracién de la biodiversidad en las zonas aridas.

El empleo de la informacion espectral de la temporada de verano en conjunto con ciertas variables climaticas y topogréficas,
resultan utiles para estimar la riqueza y abundancia de plantas vasculares, por lo que se confirma la hipotesis de la variacion
espectral, asi como la hipdtesis de la heterogeneidad ambiental; debido a que el cambio en la reflectancia denota la
condicion del follaje, el cual a su vez representa la diferenciacién de habitats de las especies lefiosas y/o suculentas que
conforman las distintas comunidades vegetales de la regidn.

Por lo tanto, la condicién que se entrevé es que al interior de los matorrales xerdfilos, la biodiversidad vegetal se explica, no
tanto por la precipitacion ,sino mas bien esta en funcién de la variacion espectral, la topografia, las caracteristicas del suelo
y el gradiente térmico diurno.
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En suma, el andlisis realizado valida el enfoque de incorporar multiples grupos de variables, por lo que se recomienda que
estudios futuros exploren la contribucién de las variables que conforman la triada CTR para estimar la riqueza y abundancia
de plantas vasculares en ambientes aridos.
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Anexo A. Validacién de los supuestos de la prueba de ANOVA

Normalidad y homocedasticidad de la riqueza (S, SL y SS) y abundancia (N, NL y NS) con respecto a la orientacion.

Orientacion

Norte
Noreste
Este
Sureste
Sur
Suroeste
Oeste

Noroeste

S: riqueza; SL: riqueza de lefiosas; SS: riqueza de suculentas; N: abundancia; NL: abundancia de lefiosas y NS: abundancia de suculentas.

Pendiente

)

O 0| w >

LSF

O 0o wm >

Normalidad y homocedasticidad de la riqueza (S, SL y SS) y abundancia (N, NL y NS) con respecto a la pendiente.

8
26
33
19
86

Sitios

26
26
22
12
86

S SL SS N NL NS
Sitios
SW Barttlet SwW Barttlet SwW Barttlet SW Barttlet Sw Barttlet sw Barttlet
18 0.0069 0.4810 0.4662 0.2104 0.7761 0.0002
15 0.0511 0.0784 0.3835 0.5594 0.6291 0.0098
8 0.3108 0.0282 0.5630 0.2331 0.8601 0.7552
6 0.9997 0.5712 0.3515 0.1553 0.2961 0.0091
0.167 0.1361 0.2677 0.0342 0.3069 2.06E-14
7 0.4906 0.4324 0.4021 0.8439 0.6799 0.0065
14 0.5253 0.7783 0.3261 0.4858 0.7187 0.4459
8 0.6340 0.4784 0.3994 0.0837 0.6669 0.0157
10 0.5260 0.9114 0.5839 0.9834 0.2688 0.0003
86 KW KW ANOVA KW ANOVA KW

S SL SS N NL NS
Sitios Shc\z:;o— Barttlet Shc\z:;o— Barttlet Sh‘:;)i:;o— Barttlet Sh:\z:;o— Barttlet Sh:\z:;o— Barttlet Sh‘:;)i::'(o— Barttlet
0.6514 0.1981 0.5630 0.0253 0.6215 1.91E-05
0.7973 0.2315 0.4343 0.0531 0.6422 5.07E-06
0sa7s | O oeaae | %% onees | % oaars | OO osas | %% goseos | Y
0.0048 0.03777 0.6026 0.8479 0.9042 6.04E-01
KW KW ANOVA KW ANOVA KW
S: riqueza; SL: riqueza de lefiosas; SS: riqueza de suculentas; N: abundancia; NL: abundancia de lefiosas y NS: abundancia de suculentas.
Normalidad y homocedasticidad de la riqueza (S, SL y SS) y abundancia (N, NL y NS) con respecto al LSF.
S SL SS N NL NS
Shc\z::’_ Barttlet Sh‘j\;’i::’_ Barttlet Sh‘iz:Lo_ Barttlet Sh\?\fi:LO_ Barttlet Shc\z:Lo_ Barttlet Sh‘::::’_ Barttlet
0.2733 0.0043 0.3208 0.0462 0.6279 1.07E-06
0.4801 0.8912 0.3732 0.8627 0.9311 5.35E-05
0.0688 0.2505 0.8101 0.0070 0.7879 6.44E-15
0.0213 0.1353 0.1848 0.0037 0.5041
0.6422 0.1426 0.6541 0.4922 0.7252 0.8829
KW KW ANOVA KW ANOVA

S: riqueza; SL: riqueza de lefiosas; SS: riqueza de suculentas; N: abundancia; NL: abundancia de lefiosas y NS: abundancia de suculentas.
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Boxplot de la riqueza y abundancia de plantas vasculares en funcién de la exposicién (asp).
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Estaciones meteorolégicas utilizadas (Fuente: Servicio Meteorolégico Nacional 2011, https://smn.conagua.gob.mx)

145

Clave Estacion Longitud Latitud Altitud (m)
13060 ACTOPAN, ACTOPAN -98.9581 20.2653 2016
13111 AJACUBA, AJACUBA (DGE) -99.1219 20.0989 2139
13125 ALFAJAYUCAN, ALFAJAYUCAN -99.3503 20.3803 1930
13062 BINOLA -99.3431 20.1790 1,995
13120 CAPULA, IXMIQUILPAN -99.1356 20.5078 1784
13105 CARDONAL, CARDONAL -99.1156 20.6150 2043
13064 CHAPANTONGO, CHAPANTONGO -99.4111 20.2886 2122
13097 CHILCUATLA, CHILCUATLA -99.2317 20.3208 1854
13109 E.T.A. 385, S. DE ANAYA -98.9644 20.3806 2029
12150 EL CEREZO (DGE) -98.7286 20.1583 2765
13069 EL MEZQUITAL KM. 150, -99.1494 20.4331 1810
15333 EL PALMITO, TIMILPAN -99.6800 19.9170 2645
13068 EL SALTO, TEPEJI DEL RIO -99.2836 19.9358 2178
15028 EL TAJO, TEQUISQUIAC. -99.1264 19.9086 2237
15032 HUEHUETOCA, HUEHUETOCA -99.2125 19.8486 2258
13012 HUICHAPAN, HUICHAPAN -99.6481 20.3714 2125
13013 IXMIQUILPAN, (SMN) -99.2239 20.4797 1702
13075 JASOO, TULA DE ALLENDE -99.3322 19.9900 2061
15225 JILOTEPEC, JILOTEPEC -99.5317 19.9581 2467
15037 JIQUIPILCO, JIQUIPILCO -99.6000 19.5592 2772
13076 JONACAPA, HUICHAPAN -99.5325 20.4367 2310
15393 LA CANADA -99.4725 19.7817 2496
13017 MINERAL DEL CHICO (SMN) -98.7333 20.2167 2348
13112 MINERAL DEL CHICO (DGE) -98.7306 20.2172 2384
13018 MIXQUIAHUALA (SMN) -99.2153 20.2294 1995
13078 MIXQUIAHUALA (DGE) -99.2167 20.2167 1990
15394 MONTE DE PENA -99.5475 19.7319 2857
15274 NOPALA, NEUYPOXTLA -99.0119 19.9378 2380
15064 OXTHOC, JILOTEPEC -99.5444 20.1190 2353
15024 PRESA DANXHO, JILOTEPEC -99.5550 19.8858 2490
15071 PRESA EL TIGRE, SAN B.M. -99.6864 19.7830 2713
13080 PRESA ENDO, TEPETITLAN -99.3550 20.1550 2035
13081 PRESA GOLONDRINAS, -99.3742 20.4361 1876
15187 PRESA HUAPANGO, ACULCO -99.6903 20.0544 2640
13122 PRESA JAVIER ROJO GOMEZ, -99.3264 20.3739 1954
15074 PRESA LA CONCEPCION, -99.3017 19.6950 2333
13084 PRESA REQUENA, T. DEL R. -99.3119 19.9639 2123
13025 PROGRESO, PROGRESO -99.1839 20.2392 2000
15193 PSA.TAXHIMAY,VILLA DEL C -99.4075 19.8417 2270
15081 REPRESA ALEMAN A.TEPOTZO -99.2192 19.7044 2365
15084 SAN ANDRES TIMILPAN -99.7350 19.8750 2673
15239 SAN ANTONIO TROJES, -99.6400 19.7531 2831
13155 MARAVILLAS -99.5878 20.2058 2425
15217 SAN JUAN ACAZUCHITLAN, -99.6025 20.1400 2605
15093 SAN LORENZO MALACOTA, -99.6133 19.6469 2658
13131 SANTIAGO TLAJOMULCO -98.9175 19.9847 2430
15114 SANTIAGO TLAZALA, -99.4139 19.5581 2796
15115 SANTO TOMAS, TEOLOYUCAN -99.1669 19.7747 2250
22054 EL SALITRE -99.6925 20.7192 1981
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Clave Estacion Longitud Latitud Altitud (m)
13088 TASQUILLO, TASQUILLO -99.3044 20.5525 1680
13053 TECOZAUTLA, TECOZAUTLA -99.6333 20.5333 1700
13089 TEPEJI, TEPEJI DEL RIO -99.3367 19.8978 2132
13090 TEZONTEPEC RIO SALADO, -99.2547 20.1903 2003
13117 TLAXIACA, S. AGUSTINT. -98.8861 20.1147 2373
13128 TLAXIACA, S. AGUSTIN T. OCAVM -98.8853 20.1183 2355
13092 TULA, TULA (DGE) -99.3483 20.0567 2045
15132 VILLA DEL CARBON, V. C. -99.4667 19.7167 2545
13044 ZIMAPAN, ZIMAPAN -99.3833 20.7333 1755
13087 SAN CRISTOBAL, MEZTITLAN -98.8286 20.6414 1323
13077 MEZTITLAN, MEZTITLAN -98.7601 20.591527 1277
13133 SAN PEDRO TLAQUILPAN, ZEMPOALA -98.7539 19.9442 2490
13008 EL MANANTIAL, TIZAYUCA -98.9364 19.8517 2282
13091 TIZAYUCA, TIZAYUCA (DGE) -98.9544 19.8238 2270
15090 SAN JERONIMO XONOCAHUACAN -98.9494 19.7508 2265
15099 SAN MATEO ACUITLAPILCO -99.0439 19.7633 2250
15129 TULTEPEC, TULTEPEC -99.1267 19.6842 2242
15073 PRESA GUADALUPE -99.2822 19.6233 2311
15098 SAN MARTIN OBISPO -99.1928 19.6217 2253
15022 CHICONAUTLA -99.0172 19.6567 2309
15124 TEPEXPAN -98.9217 19.6114 2252
15263 ACOLMAN -98.9128 19.6400 2247
15065 OTUMBA, OTUMBA -98.7583 19.7000 2365
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Instrucciones para la obtencion de temperaturas minimas en la calculadora raster de QGIS

ene ( ( -0.0038 * "cem30_mask@l" ) + 11.6631 ) + 273.15
feb ( ( -0.0039 * "cem30_mask@l" ) + 12.8296 ) + 273.15
mar ( ( -0.0044 * "cem30_mask@l" ) + 15.9062 ) + 273.15
abr ( ( -0.0048 * "cem30_mask@l" ) + 18.8987 ) + 273.15
may ( ( -0.0052 * "cem30_mask@l" ) + 21.1992 ) + 273.15
jun ( ( -9.0052 * "cem3@_mask@l" ) + 22.2186 ) + 273.15
jul ( ( -0.0050 * "cem30_mask@l" ) + 21.5543 ) + 273.15
ago ( ( -9.0050 * "cem3@_mask@l" ) + 21.4749 ) + 273.15
sep ( ( -0.0050 * "cem30_mask@1l" ) + 21.2366 ) + 273.15
oct ( ( -90.0047 * "cem30_mask@l" ) + 18.4831 ) + 273.15
nov ( ( -0.0044 * "cem30_mask@1l" ) + 15.1309 ) + 273.15
dic ( ( -9.0040 * "cem3@_mask@l" ) + 12.9675 ) + 273.15

Instrucciones para la obtencion temperaturas maximas en la calculadora raster de QGIS

ene ( ( -0.0046 * "cem30_mask@l" ) + 31.8716 ) + 273.15
feb ( ( -9.0053 * "cem30_mask@l" ) + 35.1826 ) + 273.15
mar ( ( -0.0059 * "cem3@_mask@l" ) + 38.9522 ) + 273.15
abr ( ( -0.8062 * "cem3@_mask@l" ) + 40.9808 ) + 273.15
may ( ( -0.0066 * "cem3@_mask@l" ) + 41.7665 ) + 273.15
jun ( ( -0.0065 * "cem30_mask@l" ) + 39.7735 ) + 273.15
jul ( ( -0.0065 * "cem30_mask@l" ) + 38.5011 ) + 273.15
ago ( ( -0.0068 * "cem30_mask@l" ) + 39.2124 ) + 273.15
sep ( ( -9.0062 * "cem30_mask@l" ) + 37.0494 ) + 273.15
oct ( ( -0.0056 * "cem30_mask@l" ) + 35.2327 ) + 273.15
nov ( ( -9.0052 * "cem30_mask@l" ) + 34.1584 ) + 273.15
dic ( ( -0.0046 * "cem30_mask@l" ) + 32.1670 ) + 273.15

Instrucciones para la obtencion de la precipitacion mensual en la calculadora raster de QGIS
10 ~ ( 1.8250 - ©.0342 * "ictr_g@l") # enero

10 ~ ( 2.2043 - 0.0549 * "ictr_g@l") # febrero

10 ~ ( 2.0243 - 0.0423 * "ictr_g@l") # marzo

10 ~ ( 1.8991 - ©.0205 * "ictr_g@1") # abril

10 ~ ( 2.4588 - 0.8324 * "ictr_g@1") # mayo

10 ~ ( 3.5517 - 0.0683 * "ictr_g@l") # junio

10 ~ ( 4.4615 - 0.1055 * "ictr_g@1") # julio

10 ~ ( 4.5484 - 0.1130 * "ictr_g@l1l" + ©.0011 * "Valley Depth@l") # agosto
10 ~ ( 3.8422 - 0.0819 * "ictr_g@l") # septiembre
10 ~ ( 3.1364 - 0.0639 * "ictr_g@l") # octubre

10 ~ ( 2.4077 - 0.0575 * "ictr_g@1") # noviembre
10 ~ ( 2.1724 - 0.0585 * "ictr_g@l1") # diciembre
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Obtencidn de las graficas de riqueza
library(ggplot2)

diversidad <- gplot(S,eH, data = SeH, xlab= "S (numero de especies)", ylab = "e”H", aes(color =Clave))

gplot(H, eH_S, data = SH, size = S, aes(color =Clave), xlab = "H", ylab = "e”H - S")
diversidad <- gplot(S, eH_S, data = SH, size = H, aes(color =Clave),
xlab = "S (numero de especies)", ylab = "e”H - S")
ggplotly(diversidad)
gplot(eH, H, data = SeH, aes(color =Clave),
xlab = "e”H", ylab = "H")
gplot(S, eH, data = SH, size = H, aes(color =Clave),
xlab = "S", ylab = "eH")
SvsH <- gplot(S, H, data = SH, size = eH_S, aes(color = TV),
xlab = "S", ylab = "H")
geom_abline(intercept=9, slope=0.5)
SvsH
ggplotly(SvsH)
packages("ploty")
library(plotly)

Graficas circulares y r.test

library(activity)
library(circular)
library(CircStats)
library(Directional)
library(CircMLE)
library(ggplot2)
library(dplyr)

# r.test S vs Asp

tapply(asp$S, asp$Clase, max)

round(tapply(asp$S, asp$Clase, median), @)

round(tapply(asp$S, asp$Clase, mean), 0)

S.asp <- group_by(asp, Clase) %>%
summarise(mean = mean(S))

round(S.asp$mean, 0)

S <- data.frame(asp = c("N", "NE", "E", "SE", "S", "Sso", "O", "NO"),
asp.ang = c(22.5, 67.5 , 112.5, 157.5, 202.5, 247.5,
292.5, 337.5),
spp = c(12, 13, 11, 14, 11, 10, 13, 14))
Smax <- data.frame(asp = c("N", "NE", "E", "SE", "S", "So", "O", "NO"),
asp.ang = c(22.5, 67.5 , 112.5, 157.5, 202.5, 247.5,
292.5, 337.5),
spp = c(21, 29, 16, 20, 17, 14, 20, 24))
S$asp <- factor(S$asp, ordered = TRUE, levels = c("N", "NE", "E", "SE",
"S", "so", "0", "NO"))
Smax$asp <- factor(S$asp, ordered = TRUE, levels = c("N", "NE", "E", "SE",
"S", "so", "0", "NO"))
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ggplot(S, aes(x = asp, y = spp)) +
geom_bar(stat= 'identity', alpha = 0.25, colour = "gray25") +
coord_polar() +
labs(x = "Orientacioén", y = "S (promedio)") +
theme_bw() +
ylim(e, 15)
ggplot(Smax, aes(x = asp, y = spp)) +
geom_bar(stat= 'identity', alpha = 0.25, colour = "gray25") +
coord_polar() +
labs(x = "Orientacién", y = "S (maximo)") +
theme_bw() +

ylim(e, 30)
Cdlculo del intervalo de confianza de la Exactitud Total (ET)
# Para el calculo se utilizé la funcién ‘prop.test()’
# cuyos argumentos son, el numero de aciertos, el numero total de datos
#2014
prop.test(460, 560, alternative = "two.sided")
#2015

prop.test(419, 560, alternative = "two.sided")

Prueba de hipétesis para la Exactitud Total (ET)

#2014

prop.test(460, 560, p=0.80, alternative = "less")
#2015

prop.test(419, 560, p=0.75, alternative = "less")

Obtencidn del raster de latitud empleado para el calculo del ICTr
# Raster con valore de latitud de cada celda

r <- raster("dem")

lat <- init(r, 'y', filename='lat.tif"')

Obtencidn de las temperaturas minimas y maximas y validacién normalidad y homocedasticidad
# Estimacion de las temperaturas maximas mensuales

tminl <- 1m(MIN1 ~ ALTITUD, data = em)

summary (tminl)

shapiro.test(em$MIN1)

shapiro.test(tminl$residuals)

tminl2 <- 1m(MIN12 ~ ALTITUD, data = em)
summary (tminl2)
shapiro.test(em$MIN12)

shapiro.test(tminl2$residuals)

# Estimacion de las temperaturas maximas mensuales
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tmaxl <- 1m(MAX1 ~ ALTITUD, data = em)
summary (tmax1)

shapiro.test(em$MAX1)
shapiro.test(tmaxl$residuals)

tmax12 <- 1m(MAX12 ~ ALTITUD, data = em)
summary (tmax12)

shapiro.test(em$MAX12)
shapiro.test(tmax12$residuals)

Obtencidn de la precipitacion mensual

PP1 <- 1m(logle(Pl) ~ ictr.g, data = rmtp) # Modelo inicial de precipitacidén para enero
summary(PP1) # Resumen del modelo

influencePlot(PP1l) # Grafica de datos estandarizados para detectar datos atipicos
shapiro.test(PP1$residuals) # Prueba de normalidad de los residuales

bptest(PP1) # Prueba de homocedasticidad del modelo

# Con base las regresiones, valores de p y cumplimiento de supuestos denormalidad se establece para
enero el siguiente modelo

penero <- data.frame(rmtp$P1l, rmtp$ictr.g) # Obtencidén de un nuevo marco de datos para enero
fix(penero) # Limpieza de datos atipicos

ppene <- 1lm(logle(Pl) ~ ictr.g, data = penero) # Obtencién del nuevo modelo de enero
summary(ppene) # Resumen del nuevo modelo para enero

influencePlot(ppene) # Comportamiento de los datos estandarizados
shapiro.test(ppene$residuals) # Prueba de normalidad de los residuales

bptest(ppene) # Prueba de homocedasticidad del nuevo modelo

cor.test(logle(penero$Pl), penero$ictr.g) # Validacidén de la correlacién entre variables

# Por lo tanto para enero la precipitacidon esta definida por: y = 1.824975 - 0.0342*ictr.g

summary (ppene)
ppene$coefficients

Obtencidn de las 19 variables bioclimaticas
# Se requiere tener instalados los paquetes dismo, raster y sp.

library(dismo)

# Importar capas raster de temperaturas media mensual minima.
tmin@l <- raster("C:/.../tmin@1.tif")

tminl2 <- raster("C:/.../tminl2.tif")

# Importar capas raster de temperaturas media mensual maxima.
tmax@1l <- round(raster("C:/.../tmax@l.tif"), digits = 1)

tmax12 <- round(raster("C:/.../tmax12.tif"), digits = 1)
# Crear un stack de las temperaturas minimas y maximas.

tmin <- stack(tmin@l, tmin@2, tmin@3, tmin@4, tmin@5, tmin®6,tmin@7, tmines,
tmin@9, tminle, tminll, tmini2)
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tmax <- stack(tmax@l, tmax@2, tmax@3, tmax04, tmax@5, tmax06, tmax07, tmaxes,
tmax@9, tmax10, tmax1ll, tmax12)

# Importar capas raster de precipitacién mensual:
pOl1 <- round(raster("C:/.../p0@l.tif"), digits = 1)

pl2 <- round(raster("C:/.../pl2.tif"), digits = 1)

# Crear un RasterBrick/Stack de la precipitacién.
pp <- stack(pel, pe2, pe3, po4, pe5, pe6,po7, pos8, pe9, ple, pll, pl2)

# Obtener las 19 variables bioclimaticas
biol9 <- biovars(pp, tmin, tmax)

# Guardar el raster stack de las variables bioclimaticas.
writeRaster(biol9, filename = "C:/.../bioclimaticas.img", format = "HFA", overwrite = FALSE)

Obtencidn de correlogramas de Moran de la riqueza (S)
library(spdep)

par(mfrow = c(2,2))

# Correlograma de Moran's para la riqueza de especies (S)

corrS <- sp.correlogram(neib, residuales$S, order = 6, method="corr", zero.policy = TRUE)

moranS <- sp.correlogram(neib, residuales$S, order = 6, method="I",zero.policy = TRUE)

moran.resS <- sp.correlogram(neib, residuales$resS, order=6, method="I", zero.policy=TRUE)
plot(corrsS)

plot(moranS, xlab = "lags(m)", ylab = "Indice de Moran (I) S", cex.axis = 0.01, ylim = c(-0.6, 0.6),
main = "A-Observaciones")

# Ajuste del modelo de la regresién no-linear

print(moranS, "bonferroni")

print(moran.resS, "bonferroni")

X <- 1:6

yl <- c(0.1705208, ©.143155, 0.1247213, 0©.0147895, -0.0043202, 0.0964007)

fit <- nls(yl ~ a + b * log(x), start = list(a = ©.1785, b = -0.08))

lines(x, predict(fit), col = "red")

# Correlograma de Moran's para los residuales de S

plot(moran.resS, xlab = "", ylab = , cex.axis = 0.01, ylim = c(-0.6, 0.6), main = "B-Residuales")

Obtencidn de correlogramas de Moran de la abundancia (N)

# Correlograma de Moran's para N

corrN <- sp.correlogram(neib, residuales$N, order = 6, method="corr", zero.policy=TRUE)

moranN <- sp.correlogram(neib, residuales$N, order=6, method="I",zero.policy=TRUE, style = c("W"))
moran.resN <- sp.correlogram(neib, residuales$resN, order=6, method="I",zero.policy=TRUE)

plot(corrN)

plot(moranN, xlab = "lags(m)", ylab = "Indice de Moran (I) N", main = "", cex.axis = 0.01, ylim = c(-
0.6, 0.6))
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# Ajuste del modelo de la regresién no-linear

print(moranN, "bonferroni")

print(moran.resN, "bonferroni")

X <- 1:6

y2 <- c(0.3641854, 0.2775813, 0.1626591, -0.0108941, -0.0154136, -0.0934081)
fit <- nls(y2 ~ a + b * log(x), start = list(a = ©0.4073, b = -0.267))
lines(x, predict(fit), col = "red")

# Correlograma de Moran's para los residuales de N

plot(moran.resN, xlab = "lags(m)", ylab = ""

nn

, main = "", cex.axis = 0.01, ylim = c(-9.6, 0.6))

Revision de la colinealidad (GLMS.JS)

check_collinearity(GLMS.3S)
vif(GLMS.3JS)

summary (GLMS.JS)

((139.04 - 92.447)/139.04)*100
92.447/77

Grafica de S-Observada vs S-Estimada

SOVSSE <- 1m(GLMS.JS$fitted.values ~ GLMS.JIS$model$S)

coef(SOvsSE)

anova(SOvsSE)

summary (SOvsSE)

plot(SOvsSE)

plot(GLMS.JS$model$S, GLMS.JS$fitted.values, x1lim=c(0,30), ylim=c(0,30),
xlab = "S obsevada"”, ylab = "S estimada")

abline(SOvsSE, col="red")

text(10, 25, "Y = 0.34X + 8.07")

text(9, 23, "DE = 33.51%")

Regresion de minimos cuadrados parciales
1/6
pls.JS <- plsRglm(S ~ ndvijul + NIRjul
+ bio5 + TIjul + DIjul
+ LSF + TPI,
nt = 2, modele = "pls-glm-poisson”,
data = GLMJul)

pls.JS

509.8993 - 490.7285

490.7285 - 484.3457

((139 - 112.7)/139 )*100

pls.JS.xscores <- as.data.frame(pls.JS$tt)

pls.JS$valsPredicty

pairs(~ pls.JS$ValsPredictY +., data = pls.JS.xscores)

round(cor(pls.JS.xscores$Comp_1, pls.J]S.xscores$Comp_2)"2, 4)

glmlS.pls.pois <- glm(pls.JS$dataY ~ ., data = pls.JS.xscores,
family = poisson(log))

summary(glmJS.pls.pois)
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((139.0 - 112.56)/139.0)*100
112.56/83

1/7

round(pls.JS$wwnorm, 4)
round(pls.JS$wwnorm~2, 4)

Correccion del efecto de la autocorrelacidon en el modelo

GLMS.JS <- glm(formula = S ~ ndvijul + SW1jul + NIRjul + bio5 + TIjul + DIjul + LSF + TPI, family =
poisson(log), data = GLMJul)

summary (GLMS.3JS)

GLMS.JS <- glm(formula = S ~ ndvijul + SW1jul + NIRjul + bio5 + TIjul + DIjul + LSF + TPI, family
quasipoisson(log), data = GLMJul)

summary (GLMS.JS)

#Create a k=4 nearest neighbor set
k2 <- k1

k2 <- make.sym.nb(k2)

k2 <- nb2listw(k2, style="S")

Im.morantest(GLMS.3JS, listw = k2)

fit.GLMS.JS <- ME(S ~ ndvijul + NIRjul + bio5 + TIjul + DIjul + LSF + TPI, data = GLMJul, family =
quasipoisson(log), verbose = T, listw = k2, alpha = 0.2)

fit.GLMS.3JS
# Modelo final de S empleado en la tesis con 40.99% explicado ‘clean.GLM.INL
clean.GLM.JS <- glm(formula = S ~ ndvijul + NIRjul
+ bio5 + TIjul + DIjul + LSF + TPI
+ fitted(fit.GLMS.JS), family = quasipoisson(log),
data = GLMJul)
summary(clean.GLM. JS)
check_collinearity(clean.GLM.]S)
((139.043 - 82.041)/139.043)*100
82.26/77
82.041/77
coefficients(clean.GLM.]S)
shapiro.test(clean.GLM.JS$residuals)
shapiro.test((GLMS.JS$residuals))
hist(GLMIul$s)
Im.morantest(clean.GLM.JS, list = k2)

# Validacidén cruzada S

GLM.JS.clean <- glm(formula = S ~ ndvijul + NIRjul + bio5 + TIjul + DIjul + LSF + TPI, family =
quasipoisson(log), data = GLMJul)

exp(predict(GLM.JS.clean))

mean((GLM.JS.clean$model$S - GLM.JS.clean$fitted.values)*2)

cv_error <- cv.glm(data = GLMJul, glmfit = GLM.3JS.clean, K = 10)

sqrt(cv_error$delta)
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Correlacion de variables empleadas para los modelos de regresion de precipitacion enero - abril
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Correlacion de variables empleadas para los modelos de regresion de precipitacion mayo - agosto
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Correlacion de variables empleadas para los modelos de regresion de precipitacion septiembre- diciembre
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Correlacion entre las 19 variables climaticas.
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Correlacion entre las variables del relieve.
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