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RESUMEN

Los procesos de deforestacion y cambio de usos de suelo constituyen el factor antropico
mas importante para el deterioro de habitat naturales. En este trabajo se analiza cual es
el impacto de la deforestacion y del cambio de uso de suelo en la distribucién de las
especies de los insectos odonatos que se distribuyen en el centro de México.

En el primer capitulo se desarrollé un indice de vulnerabilidad para odonatos (IVO),
considerando habitos de las especies y empleando modelos de nicho ecoldgico para
evaluar su sensibilidad al cambio de uso de suelo en la zona centro-sur de México. Los
valores del IVO oscilaron entre un maximo de tres para las especies mas sensibles, y un
minimo de uno para las especies menos sensibles. Como resultado del analisis, la
mayoria de las especies no mostraron una preferencia entre usos del suelo conservados
y perturbados, lo que indica una amplia tolerancia a la perturbacién. Las pocas especies
sensibles fueron claramente resistentes y se encontraron en una amplia gama de tipos
de uso de suelo, lo que sugiere que pueden ser mas generalistas de lo que se pensaba
anteriormente.

En el segundo capitulo se empleé un modelo de dinamica ambiental usando
Dinamico-EGO para inferir el efecto de la deforestacion sobre las especies de odonatos.
Nuestros resultados en conjunto muestran que el cambio de uso de suelo y la
deforestacién se pueden considerar como los fendmenos mas inmediatos relacionados
con el cambio climatico y de alto riesgo para el mantenimiento de la riqueza de especies,
aun de las especies que muestran alta tolerancia o resiliencia a las modificaciones de sus
habitats.
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ABSTRACT

Deforestation and land use change processes are the most important anthropic factors
for the degradation of the wild natural habitats. This document analyzes the impact of
deforestation and land use change on the distribution of odonate insects that are

distributed in central Mexico.

In the first chapter, a vulnerability index for odonates (IVO) was developed,
considering the habits of the species, and using ecological niche models to evaluate their
sensitivity to land use change in the south-central zone of Mexico. The IVO values ranged
between a maximum of three for the most sensitive species to a minimum of one for the
least sensitive species. The analysis results show that, most species did not show a
preference between conserved and disturbed land uses, indicating a broad tolerance to
disturbances. The few sensitive species were clearly resistant and found in a wide range

of land use types, suggesting they may be more generalist than previously thought.

In the second chapter, an environmental dynamics model using Dinamica-EGO
was used to infer the effect of deforestation on odonates species. Overall, results show
that land use change and deforestation can be considered as the most immediate
phenomena related to climate change and of high risk for the maintenance of species
richness, even for species that show high tolerance or resilience, to modifications in their
habitats.
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He tenido una vida con todas las tristezas de cualquier vida,
pero he sido feliz, ;por qué he sido feliz?... por los libros.

Adolfo Bioy Casares

INTRODUCCION

l. Modelado de nicho ecolégico y de distribucion de especies
Existen diferentes definiciones de nicho ecoldgico, entre las que se encuentra la de
Hutchinson (1957), quien lo defini6 como la agregacién de todas las variables
ambientales que actuan sobre un organismo. Por lo tanto, el nicho ecolégico es una
region en un espacio teorico n-dimensional (Hutchinson, 1957).

Algunos autores como Milesi y Lépez de Casenave (2005), Soberon (2007), y
Soberén y Nakamura (2009) hacen una distincidn entre nicho grinneliano, también
llamado “nicho de habitat” y nicho eltoniano, también llamado “nicho funcional”, siendo
ambos nichos propiedad del ambiente. El nicho grinneliano se define como las variables
o condiciones ambientales fundamentales y no interactivas importantes para conocer las
propiedades geograficas y ecoldgicas de una especie, dentro de un contexto espacial
amplio (Mateo et al., 2011). Por otro lado, el nicho eltoniano considera las interacciones
bidticas y las relaciones entre los recursos y las especies, las cuales pueden medirse a
una escala local (Mateo et al., 2011).

El procedimiento general para elaborar Modelos de Nicho Ecoldgico (MNE) consta
de varias etapas (Mateo, 2011). La primera consiste en construir una base de datos con
los datos conocidos de ocurrencia de la especie. Posteriormente se establecen
asociaciones matematicas o estadisticas de datos con diferentes variables explicativas,
expresadas generalmente como datos geograficos en forma de mapas de la regién de
estudio, y que describen las caracteristicas ambientales que pueden ser relevantes en la
distribucion de la especie (por ejemplo temperatura, elevaciéon, humedad, tipo de suelo;
Thuiller et al., 2004; Elith et al., 2006). En este paso se extrapolan las asociaciones al
resto del area de estudio, obteniéndose un mapa de idoneidad o probabilidad de

presencia de la especie, es decir, una medida de lo adecuado que es una determinada
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region para el desarrollo de una especie en relacién con las condiciones ambientales.
Dicho mapa no es mas que la prediccion y la proyeccion espacial llevada al espacio
geografico (Pliscoff y Fuentes-Castillo, 2011).

Algunas de las disciplinas que han aprovechado los beneficios del modelado de
nicho ecoldgico para generar modelos de areas de distribucion son aquellas en donde el
componente geografico es muy relevante, y donde las técnicas y herramientas de analisis
espacial pueden combinarse con los resultados de estos modelos para producir
inferencias de los fendmenos analizados. Estas disciplinas son la biogeografia, la biologia
de la conservacion, la restauracion ecoldgica, la filogeografia, entre otras (Graham et al.,
2004; Luna-Aranguré y Vazquez-Dominguez, 2020). Los MNE se han utilizado con fines
de conservacion en una variedad de taxones en todo el mundo (por ejemplo, Simaika y
Samways 2009; De Almeida et al., 2010; Franklin, 2010; Wilson et al., 2011). En el caso
de los insectos en general, se utilizaron desde 1993 (Neyland, 1993). Para los odonatos,
los sujetos de estudio de la presente tesis, los MNE se utilizaron por primera vez en el
2006 (Collins y Mclintyre 2015). Posiblemente la mayor limitante del MNE con odonatos
se debe a la falta de bases de datos que incluyan registros de especies y capas de datos
ambientales adecuadas (Berteaux et al., 2010; Domisch et al., 2015). Un MNE puede
sobrerepresentar el area de distribucion geografica de una especie, dado que en el
modelo se consideran todos aquellos sitios en donde se encuentran las mismas
condiciones ecoldgicas bajo las cuales se registraron originalmente los puntos de colecta
de la especie en cuestion (llloldi y Escalante, 2008). Sin embargo, esta area puede estar
ubicada, por ejemplo, en sitios donde se conoce histéricamente que la especie no puede
existir. Ello tiene que ver directamente con los factores que delimitan el area de

distribucion de un taxon (llloldi y Escalante, 2008).

Il Analisis espacial
El analisis espacial se considera un soporte técnico a la toma de decisiones para
descubrir relaciones y patrones en los datos geograficos, o que permite explicar el
comportamiento de los fendmenos geograficos (Gamir et al., 1995; Longley et al., 1999;
Fotheringham et al., 2002). Esta disciplina centra su atencién en el manejo de los datos

geograficos, incluye el analisis visual simple de mapas e imagenes, analisis
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computacional de patrones geograficos, seleccion de sitios y modelado predictivo
avanzado (Bosques, 1992). Estas herramientas han sido utilizadas en los ultimos afios
para analizar las distribuciones espaciales de los organismos, asi como los factores
abidticos y las interacciones ecolégicas que juegan un papel fundamental en el
mantenimiento de la estructura, funcionamiento y dinamica de los ecosistemas (Maestre
y Escudero, 2008).

M. Cambio climatico

El cambio climatico (CC) se define como la variacion del estado del clima, identificable
en las variaciones del valor medio o en la variabilidad de sus propiedades, que persisten
durante largos periodos de tiempo, generalmente decenios o periodos mas largos (IPCC,
2014). Asi, el CC plantea riesgos para los sistemas humanos y naturales y conlleva
interacciones complejas e impactos diversos (IPCC, 2014). La Convencién Marco de las
Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC), lo describe como un “cambio de
clima atribuido directa o indirectamente a la actividad humana que altera la composicion
de la atmésfera global y que se suma a la variabilidad natural del clima observada durante
periodos de tiempo comparables”. De manera que se hace la distinciéon entre el cambio
climatico atribuible a las actividades humanas que alteran la composicién atmosférica del
que se refiere a la variabilidad climatica atribuible a causas naturales (IPCC, 2013).

En tanto el clima, un elemento del cambio climatico se suele definir en sentido
restringido como el estado promedio del tiempo y, mas rigurosamente, como una
descripcion estadistica del tiempo atmosférico en términos de los valores medios y de la
variabilidad de las magnitudes correspondientes durante periodos que pueden abarcar
desde meses hasta millares o millones de afios. En un sentido mas amplio, el clima es el
estado del sistema climatico en términos tanto clasicos como estadisticos (IPCC, 2013)
y, por lo tanto,

El calentamiento global (CG), uno de los precursores del cambio climatico, se
refiere al aumento gradual de la temperatura media de los océanos y de la atmdsfera
terrestre. Esto como resultado del incremento de gases de efecto invernadero que se
caracterizan por retener el calor. Diversos factores estan asociados a dicho calentamiento

global. Los efectos del CG sobre los organismos y el medio natural es significativo y
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diverso, alterandolos procesos que regulan los ecosistemas; aunado a los impactos
simultaneos del cambio de uso de suelo y sus efectos en la fauna y flora son
potencialmente desastrosos (Santos et al., 2021) aunque dificiles de medir.

La mayoria de las especies animales de este planeta son invertebrados, los cuales
son directa y significativamente sensibles a los cambios de temperatura, teniendo en
cuenta que su temperatura corporal varia con el aire, el vapor de agua y los habitats
acuaticos donde muchos de ellos se desarrollan (Ortiz y Zapata 2010). Actualmente, el
cambio de uso del suelo resultado de la conversién de tierras para diferentes usos ha
limitado y fragmentado muchos habitats, lo que ha limitado el potencial de dispersion de
muchas especies como respuesta al cambio climatico (Ortiz y Zapata 2010).

Se reconoce que, aunque se espera que el CC se convierta en un factor clave de
amenaza para las especies silvestres, actualmente la mayor amenaza para éstas esta
directamente asociada con el cambio de uso de suelo (IPBES 2019). El cual ademas
continuara siendo un factor de vulnerabilidad en el futuro (Marques et al., 2019). Por lo

que es imperante estudiar como funciona y como afecta a las especies y sus habitats.

IV. Uso de suelo

En la presente tesis utilizamos el cambio de uso de suelo (CUS) como una de las
variables mas importantes que contribuyen al CC. En ese sentido, definimos el uso de
suelo como el conjunto de disposiciones, actividades e insumos (conjunto de actividades
humanas) que las personas emprenden en un determinado tipo de cobertura de la tierra
para producirlo o mantenerlo (Di Gregorio y Jansen, 1998). Un uso de suelo determinado
puede realizarse en una o mas areas determinadas (por ejemplo, parcelas) y puede haber
distintos usos de suelo en una misma area. Por definicidn, los cambios en el uso de suelo
o gestion del suelo son siempre inducidos por el hombre y comunmente originan una
modificacion de la cubierta terrestre (Manoharan et al., 2012, IPCC, 2000).

Angelsen (2007) desarrollé6 un modelo para explicar cual es la dinamica de las
decisiones de los usuarios de la tierra y, por ende, de los cambios en el uso del suelo. De
acuerdo con este modelo, la dinamica del suelo sigue una trayectoria temporal predecible
que puede ser explicada por la interaccién entre demanda de recursos, factores

demograficos y fuerzas econdmicas. En este sentido, por ejemplo, la demanda de
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alimentos por parte de una poblacion creciente inicialmente empuja al cambio hacia la
frontera agricola, el crecimiento poblacional inevitablemente lleva a la expansion agricola
en las etapas iniciales del desarrollo econdmico (Ramirez-Delgado, 2014). En ocasiones
la urbanizacién y la innovacion tecnolégica aumentan la productividad agricola y permiten
que las tierras agricolas marginales se reconviertan en bosque (Monteiro et al., 2015).

Dentro de los procesos que se consideran los principales causantes de las
transformaciones en los ecosistemas terrestres estan, la intensificacion del uso de suelo,
la degradacion del suelo y finalmente, tal vez la mas importante (por la extension de area
que afecta), es el cambio en la cobertura vegetal (por ejemplo, urbanizacién vy
deforestacién) (Lambin, 1997). Las consecuencias de la deforestacion y el cambio de uso
de suelo son parte de los procesos historicos de la transformacion del paisaje,
consideradas un problema a diferentes escalas, tanto local como global (Vitousek et al.,
1997; Echeverria et al., 2007, Prieto-Amparan, 2018).

Para que las politicas para detener la deforestacion funcionen, es necesario que
se entiendan y atiendan las multiples y dinamicas causas que la generan (Kaninnen et al.
2007). Desafortunadamente, en México la evidencia empirica muestra que no existen
politicas para controlar la deforestacion que puedan considerarse universalmente validas,
por lo que es fundamental entender el contexto en el que se da la deforestacion en
nuestro pais (Lépez, 2012).

Autores como Mantyka-Pringle et al. (2015) sefialan que el CUS puede afectar la
vulnerabilidad independientemente del CC, pero también puede interactuar con CC para
exacerbar o disminuir el peligro.

De hecho, un analisis global reciente predice que el CUS para el afio 2070 podria
resultar en una pérdida de alrededor del 8% de vertebrados terrestres (Powers y Jetz,
2019). Ello, junto con el CC, podria conducir a una pérdida acumulada de alrededor del
38% de vertebrados terrestres (Newbold, 2018). En particular, para el caso de los
odonatos no existen estudios claros respecto al numero de especies que se podrian
extinguir por esta combinacién de factores.

Finalmente, el CC y el CUS también interactuan para afectar la vulnerabilidad de
las especies (Santos et al., 2021), como se ha documentado para algunas especies de

odonatos de México (Rodriguez-Tapia et al., 2020).
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V. Bioindicadores

De acuerdo con Kietzka (2019), los organismos bioindicadores se pueden dividir en tres
categorias: (1) Los indicadores ambientales pueden incluir parametros fisicos (por
ejemplo, niveles de salinidad), asi como parametros bioticos (por ejemplo, riqueza de
especies); éstos identifican respuestas a cambios en el medio ambiente y proveen
advertencias tempranas de problemas potenciales (Spellerberg, 1991; Bockstaller y
Girardin, 2003). (2) Los indicadores ecoldgicos son sensibles a los efectos que las
perturbaciones ambientales especificas tienen sobre los componentes bidticos de los
ecosistemas (Gerhardt, 2002); no son simplemente medidores o sensores que reflejen
cambios ambientales, y su respuesta a una perturbacion es representativa de las
respuestas de algunas de las otras especies que habitan la misma area (Kietzka, 2019).
(3) Los indicadores de biodiversidad pueden representar la diversidad de otros taxones
que se encuentran en el mismo ecosistema (McGeoch, 1998; Gerhardt, 2002; Duelli and
Obrist, 2003). Una medida de diversidad, como la riqueza de especies de un taxén, puede
reflejar la riqueza de especies de otros taxones (Noss, 1990; Prendergast y Eversham,
1997).

VL. Odonatos

Los odonatos son organismos con ciclos de vida complejos, con una etapa larval
completamente acuatica, y la etapa adulta terrestre. Estos insectos son depredadores
carnivoros, por lo que son considerados depredadores clave en ecosistemas acuaticos y
terrestres (Knight et al., 2005).

Como insectos acuaticos, los odonatos se encuentran en casi todos los cuerpos de
agua dulce del mundo. Algunas especies incluso se han adaptado exitosamente a la
urbanizacién y usan de manera rutinaria cuerpos de agua artificiales construidos por el
hombre (Villalobos-Jimenez et al., 2016). Sin embargo, muchas especies requieren de
habitats con caracteristicas especificas. Por ejemplo, las especies del género Hetaerina
buscan arroyos secundarios o también llamados de bajo orden, mas tranquilos y con
fondos rocosos (Garrison et al., 2006); las especies del género Calopteryx se aferran a
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las raices y tallos lefiosos (Garrison et al., 2006); las larvas de la familia Gomphidae
excavan en sustratos de arena y barro; y las especies de la familia Coenagrionidae
escalan en la vegetacion emergente en aguas con movimiento lento (McPeek, 2008).

En general, tanto las larvas de odonatos como los adultos consumen un gran numero
de insectos y gastan mucha energia mientras lo hacen (Kietzka, 2019). Realizan sus
diversas actividades, como la alimentacion, en los bosques naturales; su estrecha
dependencia de dicho habitat las hace sensibles a la pérdida de bosques, lo que las pone
en alto riesgo de extincion (Corbet, 2006).

Las libélulas son valoradas por su potencial como bioindicadores en ecosistemas de
agua dulce. En ciertos casos se ha optado por aprovechar su sensibilidad a los estresores
ambientales como indicadores del dafno que pueden causar a la biota del ecosistema que
se monitorea (Zuarth y Villarino, 2014). Por ejemplo, diferentes autores (Bulankova, 1997,
2019; Corbet, 1993; Lliopoulou et al., 2003; Catling, 2005) reconocen a los odonatos
como buenos indicadores de la calidad del agua en los ecosistemas (Oertli, 2008). Ello
se basa en que los odonatos poseen caracteristicas ecoldgicas, conductuales y
fisiologicas que los hace relativamente sensibles a cambios ambientales como la calidad
de agua, el tipo de vegetacion y las variaciones térmicas (Sanchez-Guillén et al., 2016),
que pueden alterar su ocurrencia y abundancia (Juniora et al., 2015). Por ejemplo, uno
de los mayores factores fisicos que pueden limitar la distribucion de especies de odonatos
a lo largo de los rios es la disponibilidad de oxigeno: las especies que requieren mas
oxigeno se limitan al agua que fluye mas rapido en la corriente de orden inferior, y
aquellas que pueden tolerar concentraciones de oxigeno mas bajas se encuentran en
areas de orden y flujos lentos (Buss, et al., 2002; Power, 2006). De igual forma, el
incremento de la temperatura se asocia a una baja concentracion de oxigeno disuelto
asociado a la deforestacion, lo cual afecta la produccidén de toda la comunidad y en
particular a las larvas de los odonatos (Allan, 1995; Dodds, 2002).

Las larvas de cada especie son muy especificas en su habilidad para tolerar disturbios
ambientales, ademas de ser particularmente vulnerables a las perturbaciones
antropogénicas, especialmente aquellas que afectan la vegetacion riparia (Clavijo-

Calderon y Cazares-Rodriguez, 2016).
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En esta tesis me propuse estudiar y describir el vinculo entre el fendmeno de
deforestacion y la pérdida de las areas de distribucidon de algunas especies de odonatos
en Mexico, utilizando modelos de distribucion como herramienta para inferir las
consecuencias de la deforestacion sobre estos organismos. Presento los resultados en
dos capitulos, el primero publicado en la revista Aquatic Insects, mientras que el segundo
se ha sometido y esta bajo revisién en European Journal of Entomology.

Finalmente incluyo un articulo en el apéndice de la tesis, que es resultado de la
estancia de investigacion que realicé en el Centro de Investigacion en Geografia
Avanzada (CIGA) de Morelia sobre el tema de cambio de uso de suelo como una variable

asociada al cambio climatico.
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OBJETIVO

Objetivo general

Desarrollar escenarios espaciales de deforestacion para evaluar su impacto en la
distribucion de las especies de odonatos del suborden Anisoptera y Zygoptera

estimando un gradiente de sensibilidad.

Objetivos particulares

1. Estimar el proceso de deforestacion en el periodo de 2000 a 2012 a escala

regional.

2. Modelar las distribuciones potenciales de las especies de odonatos del

suborden Anisoptera y Zygoptera a escala regional para el periodo 1950-2000.

3. Evaluar el impacto de la deforestacion en las diferentes especies de acuerdo

con su grado de sensibilidad a la perturbacion.

4. Desarrollar un indice de sensibilidad que integre el grado de sensibilidad al

impacto de la deforestacion.

5. Simular un escenario tendencial de deforestacion para el afio 2050 y su

impacto en las distribuciones estimadas.
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Al final,
conservaremos lo que amamos.
Amaremos lo que entendemos.

Entenderemos lo que nos es ensefiado.

Baba Dioum

Ambientalista y poeta senegalés, 1968.

CAPIiTULO |

An index to estimate the vulnerability of damselflies and dragonflies (Insecta: Odonata)

to land use changes using niche modeling.
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RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue recopilar e integrar la poca informacién conocida de los
habitos de ciertas especies de odonatos que se distribuyen en México y conformar un
inventario de habitats incluyendo informacion sobre sus nichos ecologicos (sensu
Schmidt, 1991, Corbet, 1993), Para ello, se emplearon modelos de nicho ecolégico y un
indice de vulnerabilidad como una variable su sensibilidad al deterioro de los habitats de
los odonatos estudiados causado por el cambio de uso de suelo. La vulnerabilidad se
definié en funcion de los habitos de cada especie y su modelo de nicho ecoldgico. Para
validar el indice de vulnerabilidad (IVO) se relacion6 este con la tasa de cambio de la
cobertura vegetal, con las preferencias de habitat de cada especie y con la sensibilidad
de las especies al deterioro del habitat. Por lo tanto, la prediccion fue que las especies
mas sensibles se restrngirian a las areas sin cambio en el uso del suelo. Los valores de
IVO oscilaron entre un valor maximo de tres (es decir, el mas sensible) y un valor minimo
de uno (el menos sensible). Contrario a lo esperado, los odonatos estudiados no
presentaron una clara preferencia entre usos del suelo conservados y perturbados. Las
pocas especies sensibles fueron ‘resistentes’, encontrandose en una amplia gama de
tipos de uso de suelo. Asi, nuestros resultados sugieren que, dichas especies pudieran

ser mas generalistas de lo que se pensaba.
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ABSTRACT ARTICLE HISTORY

We developed an index of vulnerability for odonates (IVO) that Received 29 October 2019
occurred predominantly in Mexico to assess land use change. Accepted 8 June 2020
Vulnerability was defined as a function of A) habits of the species

and B) ecological niche models. Index validation was done by :Emtoz:: i dex: land
relating it to rate of vegetation cover change, with the habitat u;,'oam:a; ;u'.E:Li?{!a
preferences of each species and with species’ sensitivity to habitat !

deterioration. Thus, the most sensitive species would be found in

areas with no change in land use. VO values ranged from a max-

imum of three (i.e.,, the most sensitive) to a minimum of one (ie,,

the least sensitive). As it was demonstrated in other studies, odo-

nates did not show a clear preference between conserved and

perturbed land uses. Interestingly, the few sensitive species were

clearly resilient and can be found in a wide range of land use

types, thus they may be more generalist than previously thought.

Introduction

The degradation, loss of habitats and the resulting extinction processes are mainly
caused by land use change, for example, from original vegetation to agricultural fields
(Michelson, Clark, and Morrissey 2018). Land use change is not the only factor, as it
can be accompanied by other stressful sources (e.g., invasive species; Ricciardi 2004;
Clavero and Garcia-Berthou 2005). The current rate of extinction is one of the most
important threats to biodiversity(Mcdonald, Kareiva, and Forman 2008; Virdsmarty
et al. 2010). In this context, there is an urgent need to analyse species’ vulnerability
to land use change (Martinez et al. 2009; Mantyka-Pringle et al. 2015 Zamora-
(GGutierrez, Pearson, Green, and Jones 2018).

While monitoring extinctions is a basic step in the pumsuit of understanding the
current environmental crisis (Dunn 2005}, it is also a challenge given that there is an
enormous number of organisms under threat, and many of the taxonomic groups in
question are cryptic. For example, one estimate indicates about 100,000 of every

CONTACT Alex Cordoba-Aguilar @ acordoba@iecologia.unam. mex g Institute de Ecolegia, Universidad Macienal
Autonoma de México, Apartado postal 70-275, 04510 Mexico City, Mexico.
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million species could go extinct by the year 2050 due to habitat loss (Pimm and
Raven 2000). Given that insects are the most diverse group known, the extinction
rates will mostly affect these organisms (Kellert 1993). The habits of most insects are
unknown, which does not help their conservation (Clausnitzer et al. 2009). Even
worse, given that insects are less represented by the International Union for the
Conservation of Nature (IUCN) than other animals (Samways 2009; Simaika and
Samways 2009; Kalkman et al. 2010), they are more vulnerable than other taxonomic
groups (e.g., vertebrates) within the legal framework for the protection of species in
each country (Cardoso, Borges, Triantis, Ferrandez, and Martin 2011).

Formally, a species’ niche includes all of the resources present in the environment,
the organism’s adaptations to it, and the relationship between these two factors
(Illoldi-Rangel and Escalante 2008). This understanding of niche and its possible pro-
jection onto the environment has been fundamental for a multitude of fields, includ-
ing conservation biology for several taxonomic groups (e.g., mammals, Corsi, Dupre,
and Boitani 1999; insects, Chefaoui, Hortal, and Lobo et al. 2005; birds, Peterson and
Kluza 2005; plants, Mateo 2008; Soley-Guardia et al. 2016). For example, for
Martinez-Méndez et al. (2016), niche modeling of 10 species of Abies Mill. allowed
them to identify niche differentiation among species and promoted paths for protec-
tion and management by increasing areas for their conservation. A second example is
Urbina-Cardona and Flores-Villela (2010). By modeling the distribution of endemic
and threatened species of reptiles, these authors found that 47% of their potential
areas of distribution had been deforested, affecting particular types of vegetation,
mainly pine-oak forests, which are fundamental for their conservation.

One example in insects, which has been recently prioritized in terms of conserva-
tion, is the Odonata (Clausnitzer et al. 2009; Bried and Samways 2015). This order is
divided into three suborders: Zygoptera, Anisoptera and Anisozygoptera (Dijkstra
et al. 2013). Odonates are organisms with a complex life cycle, since their larval stage
is completely aquatic while their adult stage is terrestrial. It is perhaps this use of dif-
ferent habitats that makes them wulnerable (Kutcher and Bried 2014). For example,
while adults may find the necessary conditions to live in a particular habitat, this
may not be the case for the eggs and/or larvae (Stoks and Cérdoba-Aguilar 2012). In
fact, the abundance and richness of species in the larval stage is reduced under land
use change, while adult richness is similar but with a significant turnover after envir-
onmental change (Luke et al. 2017). Even so, using adult odonates is more common
than using larvae or both larvae and adults because of the lack of taxonomic keys for
larval stages. It is for this reason that the collection databases for these organisms are
based essentially on records of adults.

The effects of land use change on the species of odonates are not random (e.g.,
Seidu, Nsor, Danquah, and Lancaster 2018; Rocha-Ortega, Rod.riguez, and Cordoba-
Aguilar 2019ab). One example is the fact that larger odonates are more susceptible to
disappearing (Suarez-Tovar, Rocha-Ortega, Gonzalez-Voyer, Gonzilez-Tokman and
Cérdoba-Aguilar 2019). One way to predict odonate vulnerability to land use change
is based on a series of indices that demonstrate the capacity of resilience of different
species, espedially at the population and/or community level. For example, Chovanec
and Waringer (2001) developed an Odonate Habitat Index (OHI) based on the values
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of habitat preference and abundance of the selected species. On the other hand,
Simaika and Samways (2009) developed the Dragonfly Biotic Index, based on distri-
bution range, IUCN scores, and sensitivity to changes in vegetation area. These meth-
ods are highly useful when there is not enough information on the variables that
affect or modify the presence of the species in an area of interest, also called a niche.
However, there is relatively robust knowledge of odonate distributions based on col-
lections from different parts of the world, which has allowed niche modeling of a
relatively large number of species (reviewed by Collins and McIntyre 2015). Even so,
to date no index has used an ecological niche as a tool to distinguish among species
according to their large variety of habits (e.g., from generalists to specialists) and,
therefore, predict the vulnerability of species to land use change. One related effort
towards this was the study of Aragjo, De Marco, Juen, and Torres (2020) which
related the areas of niche models with anthropic activities in different species of the
genus Phyllocycla Calvert, 1948 in Brazil. This study identified the areas with strong
anthropic activity as stressors in the viability of different species (Aradjo et al. 2020).
Omne advantage of using niche modeling is that it reduces biases of other indices that
mainly rely on the knowledge of specialists (as is the case of the IUCN criteria;
Gerlach et al. 2014). Having information on the particular ecological attributes of a
species allows the generation of criteria to define their level of vulnerability. Even so,
the particular preferences of each species are frequently not included in the data
shown for environmental variables such as temperature, precipitation, and humidity
(Berthelsen et al. 2018; Golfieri, Surian, and Hardersen 2018; Keeley, Wood, and
Pochon 2018).

As the first aim of this work, we develop and propose an index of vulnerability for
odonates (IVO) to land use change for species that occur mainly in Mexico. We
define vulnerability as the tolerance of a species to remain in a site after the trans-
formation of its original vegetation. Therefore, vulnerability (i.e.. how tolerant is spe-
cies in regards to habitat perturbation) is a function of the habits (ie., how ample is
the ecological repertoire of a particular spedes; see examples in Material and meth-
ods) and the niche models of the selected odonate species. As the second objective,
and to validate our index, we relate it to the rate of vegetation change at a national
level. To do this, we related the habitat preference of each of the species based on its
vulnerability, predicting that more sensitive species would be found in areas with no
land use change.

Material and methods
Generalities of the index of vulnerability

The study area was delimited using the 2014 version of the map of Freshwater
Ecoregions of the World generated by the WWF (www.feow.org), which consists of
426 units whose borders coincide with hydrological basins. An area was defined for
each of the species considering the ecorregions where the collection sites were
located. Then, we selected the maximum extent of the sites that had points.
According to this procedure, our final study area consisted of 39 of these ecoregions
(Figure 1), within which at least one of the 94 study species was found.
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Figure 1. Map of the 39 ecoregions selected to define the study area.

Creation of the index of vulnerability for odonates (IVO)

We defined two variables that we considered fundamental to the ecological require-
ments and characteristics of each species. The first was “habits’ which refer to charac-
teristics or breadth of use of habitat for different activities (see below for a
description of this). This variable was divided into the following categories: a) data
missing, b} generalists and c¢) specialists. The values we provided to each of these
three categories were zero, one and two respectively. The second variable was ‘niche
threshold’ which refers to the probability that a site will meet the optimal conditions
of the species as a function of previously selected environmental variables, and which
was divided into: a) minimal, b) low, ¢) medium, and d) high. The values for each of
these four categories were four, three, two and one respectively (for values from both
variables, see Table 1). To get the IVO, we added up both values and divided them
by two (habits value + niche threshold value/2). The values generated for the IVO
were 3, 2.5, 2, 1.5 and 1, where three represents the most sensitive species while one
represents the least sensitive (Table 2).

The criteria for defining the ranks of the variable “habits’ were based on consulting
different experts separately by using a questionary where we asked them to define the
habits of each species that allow us to categorise them as either generalist or special-
ist. This categorisation had to be based on the general knowledge of the species.
Some examples of such general information were, for example, use of lentic waters,
lotic water or both; whether adults show a relatively long or short flight period; and,
whether animals use clean waters or vary in their water quality preference. However,
experts varied in how much they knew the spedes and could widen their knowledge
of habits with no restrictions. Although we requested this information from 15
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Table 1. Description of each of the variables (based on the breadth use of habitat for ‘habits' and
the probability that a site will meet the optimal conditions for a species according to previously
selected environmental variables for ‘Niche threshold’) and their respective values for the con-
struction of the index of vulnerability for odonates (IVO).

Variable Description Value Variable range

Habits Missing data 0 0
Generalist 1 1
Specialist 2 2

Niche thresheold Minimal 4 0.032016 0.1193825
Low 3 0.1199825 0207949
Intermediate 2 0.207949 02959155
High 1 0.2953155 0383882

specialists, we ended up gathering information only from two (Rosser W. Garrison
and Natalia von Ellenrieder) to which we added information from one of us (AC-A).
However, these three experts provided enough information for all species. Having
gathered all data, we then compared and integrated their responses to generate a rank
value for each category in cases in which the opinions of most of the experts con-
sulted coincided. For the niche threshold wvariable, we constructed a database of
18,147 records corresponding to adults of 94 species of odonates of the suborders
Anisoptera and Zygoptera (Table 2). The records of each species are from the GBIF
(https:/fwww.gbif.org/), supplemented by our own literature compilation (Cdrdoba-
Aguilar and Rodriguez-Tapia 2019). Notice that GBIF contains all records included in
other major odonate collection sites (i.e., Odonata Central [www.odonatacentral.org]
and Conabio [www.conabio.gob.mx]). Note that all species’ data come from websites
specialised in biodiversity information. Thus, we did not collect or determine animals.
For the cleaning of data we followed the protocols established by the Biodiversity
Information Standard that focuses on the development of protocols for the exchange
of biological and biodiversity data (e.g., Darwin Core [DwC]; Ecological Metadata
Language [EML] and Biological Collection Access Service [BioCASe]).

Notice that our index and habitat preference are based on adult odonate records
since larval records are, as indicated before, far less common. Prior to the generation
of niche models, we carried out data cleaning procedures for each spedes, since the
data initially included redundant, repeated or dearly incorrect records. First, we used
species that had at least 15 collection records. Second, we removed any second record
of a species in the same pixelto reduce the weight of the probability of a pixel due to
the repetition of the presence records. Notice that the size of each pixel is 1 x 1km
approximately which equals to 0.00833 degrees. This dimension has been successfully
used to analyse beta diversity in Mexico (Rodriguez and Vazquez-Dominguez 2003;
Rodriguez and Arita 2004). To remove repeated records, we generated a script in R
that detects any pixels with more than one record in each raster layer. With this
methodology, we left only unique points per pixel. The second process consisted of
extracting the values of the environmental layers associated with each point. For this,
we did a correlation analysis for each species to measure the direction of the relation-
ship between environmental variables so that we could discard any redundant correla-
tions. This data cleaning resulted in four species with 100% of their initial records
remaining in the final records, 12 species with more than 50% of their initial records
remaining (from 50% to 99%), 62 species with 10% to 49% of the initial records, and
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Table 2. Values of each of the variables for the construction of the index of vulnerability for odo-
nates (IVO) for each species.

Family Species Niche threshold  Habits  Sum of varables VO

Coenagrionidae Enallagma semicirculare 4 2 [ 3
Selys, 1876

Aeshnidae Gynacantha nervosa 4 1 5 25
Rambur, 1842

Libellulidae Micrathyria gebils (Hagen, 1861) 4 1 5 25

Gomphidae Phylisgomphaoides luisi Gonzalez- 3 2 5 25
Soriano and Movelo-
Gutiérrez, 1988

Gomphidae Progomphus borealis McLachlan 4 1 5 25
in Selys, 1873

Aeshnidae Ane junius (Drury, 1773) 3 1 4 2

Coenagricnidae Apanisagrion lais (Selys, 1876) 2 2 4 2

Lestidae Archilestes grandis 2 4 2
(Rambur, 1842)

Coenagrionidae Argia anceps Garrison, 1996 2 2 4 2

Coenagrionidae Argia extranea (Hagen, 1861) 2 ) 4 2

Coenagrionidae Argia pallens Calvert, 1902 2 2 4 2

Coenagrionidae Argia seduls (Hagen, 1861) 2 2 4 2

Coenagrionidae Enaliagma civile (Hagen, 1861) 2 2 4 2

Coenagrionidae Enallagma praevamm 2 2 4 2
(Hagen, 1861)

Libellulidae Erythrodiplax funerea 3 1 4 2
[Hagen, 1861)

Calopterygidae Hetaering semprania Hagen in 2 2 4 2
Selys, 1853

Megapodagricenidae Heteragrion albifrons Ris, 1918 2 2 4 2

Megapodagrionidae Heteragrion alienum 2 2 4 2
Williamson, 1919

Coenagrionidae Leptobasis vacillans Hagen in 3 1 4 2
Selys, 1877

Lestidae Lestes tenuatus Rambur, 1842 3 1 4 2

Libellulidae Libellula croceipennis Selys, 1868 3 1 4 2

Pseudostigmatidae Megaloprepus caenulatus 2 2 4 2
[Drury, 1782)

Coenagricnidae Neoerythromma culteliatum 2 2 4 2
[Selys, 1876)

Libellulidae Orthemis discolor 3 1 4 2
[Burmmeister, 1839)

Platystictidae Paloemnema desiderata 2 2 4 2
Selys, 1886

Platystictidae Palagemnema paulicoba 2 2 4 2
Calvert, 1931

Libellulidae Paltothemis lineatipes 3 1 4 2
Karsch, 1890

Libellulidae Perithemis intensa Kirby, 1889 3 1 4 2

Gomphidae Phylingomphoides apiculatus 2 2 4 2
Cook and Gonzalez, 1990

Gomphidae Phyllogomphoides duodentatus 2 2 4 2
Donnelly, 1979

Gomphidae Phyllogomphoides pacificus 2 2 4 2
(Selys, 1873)

Gomphidae Phyllogomphoides suasus 2 2 4 2
(Selys, 1859)

Gomphidae Progomphus clendani 2 2 4 2
Calvert, 1905

Protoneuridae Protoneura coraium 2 2 4 2
Calvert, 1907

Libellulidae Pseudoleon superbus 3 1 4 2
[Hagen, 1861)

Coenagrionidae 2 1 3 1.5

(continued)
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Family Species Miche threshold  Habits  Sum of varables VO
Acanthagrion guadratum

Selys, 1876

Coenagrionidae Argia aprea (Hagen, 1861) 1 2 3 1.5

Coenagrionidae Argia fissa Selys, 1865 1 2 3 1.5

Coenagrionidae Argia frequentula Calvert, 1907 1 2 3 1.5

Coenagrionidae Argia garrisoni Daigle, 1991 1 2 3 1.5

Coenagrionidae Argia gaumen Cahert, 1907 1 2 3 1.5

Coenagrionidae Argia harknessi Calvert, 1899 1 2 3 1.5

Coenagrionidae Argig immunda (Hagen, 1861) 2 1 3 1.5

Coenagrionidae Argia plana Calvert, 1902 2 1 3 1.5

Coenagrionidae Argia rhoadsi Calvert, 1902 1 2 3 1.5

Coenagrionidae Argia tarascana Calvert, 1902 1 2 3 1.5

Coenagrionidae Argia tezpi Calvert, 1902 1 2 3 1.5

Coenagrionidae Argia ulmeca Calvert, 1902 1 2 3 1.5

Polythoridae Cora mannag Selys, 1868 1 2 3 1.5

Libellulidae Dythemis nigrescens 2 1 3 1.5
Calvert, 1899

Coenagrionidae Enaliagma novaehispaniae 1 2 3 1.5
Calvert, 1907

Gomphidae Erpetogomphus elaps Selys, 1858 1 2 3 1.5

Libellulidae Erythemis vesiculosa ? 1 3 15
(Fabricius, 1775)

Libellulidae Erythrodiplax umbrata 2 1 3 1.5
[Linnaeus, 1758)

Calopterygidae Hetaering cruentata 1 2 3 1.5
(Rambur, 1842)

Calopterygidae Hetaering ocdsa Hagen in 1 2 3 1.5
Selys, 1853

Calopterygidae Hetaering ->titig (Drury, 1773) 1 2 3 1.5

Calopterygidae Hetaering vulnerata Hagen in 2 1 3 1.5
Selys, 1853

Coenagrionidae Ischnura caprecius (Hagen, 1861) 2 1 3 1.5

Coenagrionidae Ischnura denticollis 1 2 3 1.5
(Burmeister, 1839)

Coenagrionidae Ischnurg ramburii (Selys in 2 1 3 1.5
Sagra, 1857)

Pseudostigmatidae Mecistogaster modesta 1 2 3 1.5
Selys, 1860

Platystictidae Palgemnema paulitoyaos 1 2 3 1.5
Calvert, 1931

Protoneurdae Protoneura cupics Calvert, 1903 1 2 3 1.5

Aeshnidae Rhiongesching multicolour 2 1 3 1.5
(Hagen, 1861)

Libellulidae Tauriphila tecs Calvert, 1906 1 z 3 1.5

Aeshnidae Trigcanthagyna septima 2 1 3 1.5
{Selys, 1857)

Coenagrionidae Argia oculata Hagen in 1 1 2 1
Selys, 1865

Coenagrionidae Argia oenea Hagen in 1 1 2 1
Selys, 1865

Coenagrionidae Argia pulla Hagen in Selys, 1865 1 1 2 1

Coenagrionidae Argia translata Hagen in 1 1 2 1
Selys, 1865

Libellulidae Brechmorhoga praecox 1 1 2 1
(Hagen, 1861)

Libellulidae Brechmarhoga viva 1 1 2 1
Calvert, 1906

Libellulidae Cannaphila insularis Kirby, 1889 1 1 2 1

Aeshnidae Coryphoeschna adnexa 1 1 2 1
[Hagen, 1861)

Libellulidae Dythemis sterilis Hagen, 1861 1 1 2 1

(continued)
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Table 2. Continued.

Family Specias Miche threshold  Habits  Sum of varables VO

Libellulidae Erythemis plebeja 1 1 2 1
[Burmeister, 1839

Libellulidae Erythrodiplax fervida (Erichson in 1 1 2 1
Schomburgk, 1848)

Libellulidae Erythrodiplax fusca 1 1 2 1
(Rambur, 1842)

Calopterygidae Hetaerina americana 1 1 2 1
(Fabricius, 1798)

Libellulidae Macrothemis inequiunguis 1 1 2 1
Calvert, 1895

Libellulidae Macrothemis pseudimitans 1 1 2 1
Calvert, 1898

Libellulidae Micrathyria oegualis 1 1 2 1
(Hagen, 1861)

Libellulidae Migathyria didyma (Selys in 1 1 2 1
Sagra, 1857)

Libellulidae Micathyria hagenii Kirby, 1890 1 1 2 1

Protoneuridae Negneura amelia Calvert, 1903 1 1 2 1

Libellulidae Orthemis fermuginea 1 1 2 1
[Fabricius, 1775)

Libellulidae Perithemis domitia (Drury, 1773) 1 1 2 1

Libellulidae Perithemis mooma Kirtby, 1889 1 1 2 1

Protoneuridae Protoneura cara Calvert, 1903 1 1 2 1

Aeshnidae Rhionaeschna psilus 1 1 2 1
[Calvert, 1347)

Libellulidae Sympetrum illotum (Hagen, 1861) 1 1 2 1

Coenagrionidae Telebasis salva (Hagen, 1861) 1 1 2 1

Libellulidae Tramea onusta Hagen, 1861 1 1 2 1

finally, 16 species with less than 10% of the initial records. Finally, we carried out a
principal components analysis to obtain groups of uncorrelated variables. With this,
we obtained 10 species with three components, 34 species with four components and
50 species with five components, which we later used to generate the potential distri-
bution models. In this way, we generated distribution models for each of the 94 spe-
cies using MaxEnt (Phillips, Anderson, and Schapire 2006}, which were then used to
generate richness maps (Figure 2). For this we took the individual areas that were
defined previously and the group of variables resulting from the principal compo-
nents analysis. We used the following parameters: 1000 iterations, random seeds, 20
replicates, and 25% of the records for model validation. The validation consisted of
contrasting the model predictions with the data, considered independent, to obtain a
measure of the significance and performance of the model, in other words, its ability
to correctly classify new data. Each model was reclassified using a threshold value of
0.6 to binary values according to reports in the literature (Anderson 2003; Pearson
et al. 2006; Veloz 2009). Then, the models were converted into ascii format and
exported into ArcMap 10.2.1 (Esri 1998). The Maxent predictions for each cell ana-
lysed makes reference to accumulative values, representing as a percentage the prob-
ability value for the cell in question and all that have equal or lesser probability
values. Thus, a cell with a value of 100 is the most suitable while cells with values
close to zero are the least suitable within the study area (Phillips et al. 2006). In this
way, the probability values of the potential distribution models of the 94 species
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Figure 2. Spedes richness (red to green shading) according to niche models. Black points indicate
collection records.
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ranged from 0.63 to 0.98 for the upper ranks and between 0.26 and 0.000000389 for
the lower ranks. We then classified the resulting values which ranged from 0.032 to
0.383 to generate four categories — high, intermediate, low, and minimal — which
were assigned ranks one, two, three and four respectively (see Table 1). The environ-
mental layers to generate the potential distribution models were taken from
Worldclim (http://www.worldclim.org/) and corresponded to 19 environmental varia-
bles of precipitation and temperature. In addition, we used topographical, flow, and
slope variables from (https://lta.cr.usgs.gov/HYDROI1K).

Relationship between vulnerability and land use

We used the VI series of vegetation types from the Mexican National Institute of
Geography (Instituto Nacional de Geografia de Mexico, INEGI) (INEGI 2017). This
series allowed us observing changes in vegetation in the sites where the species
records were located (for an example of this, see Rocha-Ortega et al. 2019a,b), and
where the distribution models coincided. The 181 land use classifications that are
considered in the VI series were reduced to only ten optimal land use categories
which were classified as class two (Tables 3 and 4). This was because we combined
similar categories in order to facilitate the interpretation and management of the
model. We then measured the relative coincidence that resulted from overlapping
each species’ map with any of the ten vegetation types to get a probability value of
such overlapping. Notice that we used vegetation maps whose time of elaboration
that closely matched to that when odonates were collected. According to this, we pre-
dicted that species with high IVO values (that is, more sensitive species) would be
more frequently found in sites with unchanged land use, and vice versa for species
with low IVO values. The logic of this prediction is that high sensitive species will
not tolerate well changes in land use, while low sensitive spedes can adapt well to
such changes.

Results
VO values

As shown in Tables 3 and 4, the IVO values are arranged in descending order, such
that values of three of the IVO corresponded to just 1% of all of the species, IVO val-
ues of 2.5 corresponded to 4.2%, IVO values of two corresponded to 32%, IVO values
of 1.5 corresponded to 34% and finally, the lowest IVO value of one corresponded to
28.7% of the total species. In general, Enallagma semicirculare Selys, 1876 had the
highest IVO wvalue of three. Four species (Gynacantha nervosa Fraser, 1933,
Micrathyria debilis (Hagen, 1861), Phyllogomphoidesiuisi Gonzalez-Soriano and
Novelo-Gutiérrez, 1988, and Progomphus borealis McLachlan, 1873) had an IVO
value of 2.5; 30 species had an IVO value of two; 32 species had an IVO value of 1.5;
and finally, 27 species had an IVO value of one (Tables 3 and 4).
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Table 3. Spedes that are not present in any optimal land use category and their IVO.

Species VO
Argia pulla Hagen in Selys, 1865 1.0
Brechmorhoga vivax Calvert, 1906 1.0
Coryphaeschna adnexa (Hagen, 1861) 1.0
Erythemis plebeja (Burmeister, 1839) 1.0
Erythrodiplax fusca (Rambur, 1842) 1.0
Macothemis inequiunguis Calvert, 1895 1.0
Micrathyria didyma (Selys in Sagra, 1857) 1.0
Neoneura ameliag Calvert, 1903 1.0
Penthemis damitia (Drury, 1773) 1.0
Perithemis mooma Kirby, 1889 1.0
Protoneuns cara Calvert, 1903 1.0
Rhiongesching psilus (Calvert, 1947) 1.0
Tramea onusta Hagen, 1861 1.0
Argia gaumeri Calvert, 1907 1.5
Erythemis vesiculosa (Fabricius, 1775) 1.5
Ischnura capreolus (Hagen, 1861) 1.5
Trigcanthagyna septimal (Selys, 1857) 1.5
Argia pallens Calvert, 1902 2.0
Erythrodiplax funérea (Hagen, 1861) 2.0
Heteragrion alienum Williamson, 1919 2.0
Lestas tenuatus Rambur, 1842 2.0
Argia harknessi Calvert, 1899 2.0
Argia tezpi Calvert, 1902 2.0
Neoerythromma cuftelatum (Selys, 1876) 2.0
Palgemnema desiderata Selys, 1886 2.0
Perithemis intense Kirby, 1889 2.0
Phyllogomphaoides apiculatus Cook and Gonzalez, 1990 2.0
Phyllogomphaides duodentatus Donnelly, 1979 2.0
Phyllogomphoides pacificus (Selys, 1873) 2.0
Progomphus clendoni Calvert, 1905 2.0
Protoneura corcufum Calvert, 1907 2.0
Gynacantha nervosa Rambur, 1842 25
Micrathyria debilis (Hagen, 1861) 2.5
Phyllogomphoides luisi Gonzalez-Soriano and Novelo-Gutierrez, 1988 25
Progomphus borealis McLachlan in Selys, 1873 2.5

Relationship between IVO and land use change

The land use categories with the most species were those that were grouped into the
secondary category, with 94 species (Figure 3). For the constructed urban land use
and cultivated grassland land use, we found 88 species occupying each. The next 18
land use categories recorded between 11 and 60 species. Finally, the land use catego-
ries that had ten or fewer spedes were annual and permanent irrigation-based agri-
culture, crassicaul scrublands, rosette scrublands, sarcocaule scrublands, pine-oak
torest, mangrove, submontane scrubland, cultivated forest, and oyamel and Thalia
forests (Figure 3).

A total of 35 species was found in modified land use types (category 2), while the
remaining 59 species were found in at least one conserved land use type (Table 4). As
such, the proportion of species and their relationship to IVO categories was as follows:
25.4% (15 spp.) of species with an IVO value of 1.0 were found in the most conserved
land use types; 40.7% (24 spp.) of species with an IVO value of 1.5 were found in the
most conserved land use typess 32.2% (19 spp.) of species with an IVO value of 2.0
were also found in the most conserved land use types; and finally, 6.1% (4 spp.) of spe-
cies with an IVO value of 2.5 were found in the most conserved land use types.
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Table 4. Species present in at least one optimal land use category and their IVO.

Species V0
Acanthagrion guadratum Selys, 1876 10
Argia oculata Hagen in Selys, 1865 10
Argia oenea Hagen in Selys, 1865 10
Argia translats Hagen in Selys, 1865 10
Brechmorhoga proecox (Hagen, 1861) 10
Cannaphila insularis Kirby, 1889 10
Dythemis sterils Hagen, 1861 10
Enythrodipiax fervida (Erichson in Schomburgk, 1848) 10
Hetaering americana (Fabricius, 1798) 1.0
Macrothemis pseudimitans Calvert, 1898 1.0
Micrathyria aegualis (Hagen, 1861) 10
Micrathyria hageni Kitby, 1890 0
Orthemis ferruginea (Fabricius, 1775) 10
Sympetrum illotum (Hagen, 1861) 10
Teletwasis salva (Hagen, 1861) 10
Argia asprea (Hagen, 1861) 15
Argia fissa Selys, 1865 15
Argia frequentula Calvert, 1907 15
Argia immunda (Hagen, 1861) 15
Argia plana Calvert, 1902 15
Argia rhoadsi Calvert, 1902 15
Argia tarascana Calvert, 1902 15
Argia ulmeca Calvert, 1902 15
Cora manna Selys, 1868 15
Dythemis nigrescens Calvert, 1839 15
Endlfagma civile (Hagen, 1861) 15
Enallagma novaehispanioe Calvert, 1907 15
Empetogomphus elaps Selys, 1858 15
Erythrodiplax umbrata (Linnaeus, 1758) 15
Hetaering cruentata (Rambur, 1842) 15
Hetaering ocdsa Hagen in Selys, 1853 1.5
Hetaering titia (Drury, 1773) 15
Hetaering vulnerata Hagen in Selys, 1853 15
Ischnurg denticollis (Burmeister, 1839) 15
Ischnura ramburi (Selys in Sagra, 1857) 15
Mecistogaster modesta Selys, 1860 15
Palaemnema paulitoyaca Calvert, 1931 15
Protoneura aupida Calvert, 1903 15
Rhionaeschna multicolor (Hagen, 1861) 15
Anax junius (Drury, 1773) 20
Apanisagrion lak (Selys, 1876) 20
Archilestes grandis (Rambur, 1842} 20
Argia anceps Garrison, 1996 20
Argia extranea (Hagen, 1861) 20
Argia sedula (Hagen, 1861) 20
Argia garizoni Daigle, 1991 20
Tauriphilg azteca Calvert, 1906 20
Enallagma praevarum (Hagen, 1861) 20
Hetaering sempronia Hagen in Selys, 1853 20
Heteragrion albifrons Ris, 1918 20
Leptobasis vadllans Hagen in Selys, 1877 20
Libeliula croceipennis Selys, 1868 20
Megaloprepus caerulatus (Drury, 1782) 20
Orthemis disoolor (Burmeister, 1839) 20
Palgemnema paulicoba Calvert, 1931 20
Paltothemis ineatipes Karsch, 1890 20
Phyllogomphoides sugsus (Selys, 1859) 20
Pseudoleon superbus (Hagen, 1861) 20
Enallagma semicirculare Selys, 1876 30
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Figure 3. Species richness by type of vegetation. Names in red show the 10 categories of land use
with conserved vegetation taken from the INEGI Series VI. The black curve indicates the accumula-
tion of analysed species,

On the other hand, the remaining 59 species that were found in a least one con-
served land use type (also called ‘optimal’) were distributed as follows: 25.4% of
species with an IVO value of 1, 40.7% of species with an IVO value of 1.5, 32.2%
of species with an IVO value of two, and finally, 1.7% of those with a IVO value
of three, which corresponded to a single species. The IVO, therefore, indicated a
large number of species that was well adapted to disturbed areas. In general, the
species richness decreased from areas with a secondary vegetation land use to
urban areas.
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Discussion

Most species had distributions in the optimal land use types. This suggests that some
proportion of the species that we currently place in category 1 could be more generalist
than previously thought In fact, we found that there are some spedies that can be found
in transformed areas, secondary vegetation, and conserved areas. With respect to the
relationship between IVO and land use, 35 spedes were not found in any of the better
conserved land use types. This again suggests that these spedies are perhaps quite tolerant
and may easily adapt to apparently unfavorable areas or land use types. One example is
the cases of Enallagma semicirculare (INO = 3) or Gynacantha nervosa (IVO = 2.5)
which may have been widely distributed in the past (judging by their distribution in
both Texas and Colima, Mexico in the case of the first species; or Florida and Jalisco,
Mexico for the second), they are now less common but in a wide variety of land use
types. On the other hand, we recorded that 59 spedes are found in at least one optimal
land use type. However, these species are also present in areas or land use types that
may initially seem unfavorable. This is not surprising as several studies have emphasized
the plasticity of odonates to land use changes (de Oliveira-Junior et al 2015; Calvao,
Nogueira, de Assis Montag, Lopes and Juen 2016; Rocha-Ortega et al. 201%9a,b). In fact,
one study on Mexican odonates using a similar group of species but in two different
time periods (Rocha-Ortega et al. 2019a), found that odonates were fairly tolerant and
thus remained in the same place even when the place was under intense use or have
undergone severe modification. This study also found an important species turnover,
which explains why richness does not change much despite land use change (Rocha-
Ortega et al. 2019a). Such species tumover can be explained by the fairly general habits
that odonates have. For example, even when some species can use lentic or lotic waters
or vary in the adult flight period (as our questionary showed), dietary requirements are
not species-specific (e.g., Johnson and Crowley 1989). This provides certain resilience to
moderate environmental changes, if not extreme ones (e.g, Cuevas-Ydnez, Benitez,
Rocha-Ortega, and Cordoba- Aguilar 2017).

It is worth reflecting on the different methodological aspects of our index. We
selected our variables considering several criteria, which must be awvailable. A)
Ecological information must be at hand for the majority of the species. In the case of
habits, as we defined it, experts should be informed of the general behavioral and/or
ecological characteristics. For example, as in our questionary, whether each species
uses lotic and lentic waters (or both) and whether adults have a short or a long-time
window of occurrence. B) Each species must have sufficient presence records that are
well determined both geographically and taxonomically to generate a niche threshold
based on collection intensity. C) There must be a way to measure the susceptibility to
disturbance, at least qualitatively.

It is also worth discussing the minor differences shown by the species to group them
into sensitive or not sensitive, which is mostly due to the ladk of information. Evidence
of just how little information exists for odonates is the fact that the majority of spedes
have not been categorized according to IUCN criteria (Suarez-Tovar et al. 2019).
Further, and unlike other countries, there is no IUCN-equivalent evaluaton under
Mexican law. That insects suffer of a lack of information that prevent conservation prac-
tices, is a common problem (Cardoso et al 2011). Odonates are not the worst in this



AQUATIC INSECTS @ 15

respect, as they are a relatively well-known group ecologically (reviewed in Bybee et al
2016). In fact, there are current efforts to show biological information (eg., phenotypic
traits) as an open source reference (Waller, Willink, Tschol, and Svensson 2019).
Another issue is that each species should have enough presence data that are well-deter-
mined both geographically and taxonomically to generate a niche threshold value based
on collection intensity. In this respect, while odonates have been collected profusely in
several countries, the number of records may not be suffident for most world regions
(Collins and McIntyre 2015). Can the above arguments make our index non-viable? Not
really but our index should be carefully weighed to determine its applicability. Moreover,
users have to be aware that each index has its restrictions.

Our study also deserves discussion in a local context. The dynamics of population
growth and development in Mexico has caused significant changes to the distribution
and state of vegetation (eg., Challenger and Dirzo 2009) and availability and quality of
inland water bodies (e.g, Magana and Conde 2000) due to stressors such as the expan-
sion of agricultural and wban areas (Vester et al. 2007). As a consequence, trends indi-
cate that much of the ideal habitat for odonates (Rocha-Ortega et al. 2015b) and
invertebrates in general (Rocha-Ortega and Cdrdoba-Aguilar 2019) is deteriorating in
Mexico. As mentioned above, even if odonates are tolerant to moderate environmental
changes (Cuevas-Yanez et al. 2017), this resilience can no longer protect them if a cer-
tain threshold of land use change is passed (Cuevas-Ydnez et al 2017; Rocha-Ortega
et al. 2019b), espedially if such land change is accompanied by changes in ambient tem-
perature that can be harmful for odonates (Rocha-Ortega, Rodriguez, Bried, Abbott, and
Cordoba-Aguilar, 2020). One example is the case of environments where the water
bodies have been overexploited, leaving litle water available. One site that illustrates this
is different areas in the northern region of the country (Contreras-Balderas and Lozano-
Vilano 1996), where water has been extracted for human and livestocdk use. This led to a
local mass extinction of fish, crayfish, and snails (Contreras-Balderas and Lozano-Vilano
1596). These extinctions have probably led to severe transformations in the invertebrate
aquatic biota, which may have filtered odonate spedes. In other words, the most sensi-
tive species may have gone extinct already. Although this is an example, similar situa-
tions may prevail in other Mexican areas.
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“La ciencia ha eliminado las distancias, pregonaba Melquiades.

“Dentro de poco, el hombre podrd ver lo que ocurre en cualquier lugar de la Tierra,
sin moverse de su casa.

Gabriel Garcia Mdrquez.

Cien afios de Soledad

CAPITULOII

Spatially explicit modelling of land use/land cover change (LULCC) in Mexico and

its relationship with odonate habitat (Insecta: Odonata)
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RESUMEN

El objetivo de este capitulo fue determinar en qué medida el cambio de habitat provocado
por promotores de cambio como carreteras, zonas urbanas, cambio de uso de suelo hacia
zonas agropecuarias y/o cambio de tipo de vegetacién afecta la distribucion potencial de
diferentes especies de odonatos y cual seria la proyeccién en un futuro préximo. Para
ello se evaluaron dos escenarios de cambio de cobertura/uso de suelo: uno tendencial y
otro mas negativo, combinando los modelos de distribucion de especies. El uso de suelo
se analizé en la regidn centro-sur de México en tres periodos de tiempo, usando las
Series de vegetacion de INEGI (Serie IV, Serie V y Serie VI).

Nos planteamos las siguientes hipétesis: 1) las dinamicas de cambio de cobertura
y uso de suelo aumentan las areas transformadas en el tiempo; 2) la riqueza de especies
de odonatos se mantendra constante en zonas que han sufrido cambios de uso de suelo,
pero la composicion de especies sera diferente; 3) las transiciones de un uso de suelo a
otro no afectaran con la misma intensidad las especies de odonatos que se encuentran
en éstas; es decir, existe un peso diferenciado dependiendo del sentido de la transicion

de un tipo de suelo aceptable a 6ptimo.

Los resultados obtenidos sugieren que el modelo de deforestacion que generamos
fue capaz de asignar correctamente los sitios de cambio de coberturas vegetales, lo cual
permitié inferir la proyeccion del modelo al afio 2050. Asimismo, con la simulacién del
modelo de deforestacidon generamos la proyeccién de otros sitios deforestados alejados
de los previamente existentes. Se cumplieron las hipotesis planteadas por lo que
podemos concluir que la dinamica de las comunidades asociadas a los tipos de uso de

suelo que cambiaron mas drasticamente sera afectada de forma irreparable.
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Abstract

Land use/land cover change (LULCC) is a major stressor that affects insect population
viability worldwide yet our estimates of such effects are usually poor. We have analyzed
how LULCC affects the distribution of 49 species of dragonflies and damselflies in the
south-central zone of Mexico during the period 2006-2012. For this, we mapped the
expected species richness using ecological niche models, to analyze predicted future
changes and analyzed the effect of LULCC on current and future odonate habitat. We
also estimated current deforestation rates and projected their impact to 2050 using
Dinamica-EGO program. Having projected the deforestation for the year 2050, we then
compared current vs. expected species richness and gathered the following. First, roads
and urban areas turned out to be the most important drivers of LULCC in our analysis.
Second, there was a trend towards the deterioration of all sites but still with a high species
richness despite considerable habitat fragmentation. Third, there was a high species
turnover rate (i.e. high species richness but with new, different species) even in areas with
significant changes from original vegetation. Our work illustrates both a resilient property
by odonates to LULCC and a useful technical approach for measuring LULCC effects on

insects.

Keywords

Odonata, Dinamica EGO, Deforestation, LULCC, Land use/land cover, LULC,

Ecological niche Models, MaxEnt
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Introduction

Land use/land cover change (LULCC) considers the ensemble of human activities that
impact the characteristics of the earth’s surface through a variety of natural resource
exploitation systems (Turner and Meyer, 1994; Manson, 2006). These LULCCs, mainly
due to deforestation, are considered the main factors driving environmental degradation,
for example, landscape fragmentation and loss of biodiversity at a global scale (Lambin
et al., 2001).

One reliable method for measuring the degree to which terrestrial environments
have been modified is through LULCC analysis (Turner & Meyer 1994; Lambin et al.,
2001). This kind of analysis generates knowledge on the state of the habitat of many
species, and thus an understanding of the different effects of deforestation (L6pez, 2012;
Chang, 2017; Farfan, 2015). One specific analytical approach for LULCC uses the
comparison of satellite images from different dates, which are processed and classified
into categories, classes, or types of land use/cover using both visual and automated
methods (Mas & Correa Sandoval, 2000). This analysis allows the cartographic overlap,
and its expression on a transition matrix, to be converted into estimations of the probability
of change (Cayuela, 2006; Flamenco-Sandoval et al., 2007). One particular method to
estimate LULCC is the open access program Dinamica-EGO (hereafter abbreviated as
D-E) that was developed for the construction of spatially explicit environmental models
(Soares-Filho et al., 2009): it is a series of algorithms known as functors, which execute
the different spatial analysis operations (map algebra, simulations, cost maps, probability
maps, etc.). D-E has a wide variety of applications (Rodrigues & Soares-Filho, 2018)

particularly in the analysis of LULCC patterns and their effects on vegetation (Soares-
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Filho et al., 2006, Piontekowski et al., 2012, Prieto-Amparan et al., 2019) and biodiversity
loss (Soares-Filho et al., 2002, Mas 2017, Oliveira et al., 2019, Hemati et al., 2020,
Godinez-Gémez et al., 2020).

Increased conversion and degradation of habitats through fragmentation, climate
change, agriculture, and pollution has led to a higher biodiversity loss (e. g. Goncalvez-
Souza et al., 2020). Moreover, evaluations of LULCC have mainly used geographical data
of vertebrates to understand effects of LULCC on biodiversity loss (Collen et al., 2009).
However, other groups such as insects have been overlooked. This despite the multitude
of critical ecosystem functions insects provide (Foottit & Adler, 2017; Cardoso et al., 2020)
and their vulnerable situation which have rendered them perhaps more threatened than
any other animal taxa (Wagner et al. 2021).

Odonates (Insecta: Odonata; with two suborders: Zygoptera, or damselflies, and
Anisoptera, or dragonflies) are an emerging model group for the analysis of habitat loss
on invertebrate biodiversity because they can indicate large-scale biodiversity change and
degradation of environmental conditions (Bried & Mazzacano, 2010; Gomez-Tolosa et al.,
2020). Odonates are predator insects, with aquatic larvae and terrestrial adults. This
complex life cycle and often high population densities make them an important regulatory
component of freshwater ecosystems (Knight et al. 2005). However, many odonate
populations and entire species have undergone a collapse (Clausnitzer et al., 2009) as
freshwater habitats are among the most threatened ecosystems (Dijkstra et al., 2014;
Reid et al., 2019). The most common and homogeneous stressor behind this collapse is
LULCC (Clausnitzer et al., 2009). Among other effects, LULCC leads to the modification
and/or extraction of the water from larval habitats or alterations of the terrestrial adult

habitats through agricultural, road construction, and other human activities. These
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activities affect local ambient temperature, water quality, available resting sites, and/or
food availability for the larvae and adults (e.g. Monteiro-Junior et al., 2013; Chavez et al.
2015; Jakob & Poulin, 2016).

We thus need quantitative tools to improve the understanding of the threats that
LULCC poses to odonates (e. g. Mendoza-Penagos et al., 2021; Pereira-Moura et al.,
2021). Here we used D-E to analyze the links between LULCC and patterns of odonate
richness in south-central Mexico. For this region, we have previously constructed an
odonate vulnerability index (hereafter referred as OVI; Rodriguez-Tapia et al., 2020)
which reflects odonate tolerance to LULCC. This OVI has two components: the breadth
of the range of the habitats and the ecological niche of each species. OVI ranges between
1 and 3 in steps of 0.5. The value of 1 represents least sensitive species while 3 indicates
a species that is highly sensitive to environmental changes (Rodriguez-Tapia et al., 2020).

The objectives of this study were to: a) generate a map of odonate species richness
from the ecological niche models constructed by Rodriguez-Tapia et al. (2020); b)
determine the change in habitats used by odonates due to LULCC (understood as
deforestation) and its drivers (highways, rivers, water body) in south-central Mexico over
the period of 2006—-2012; and, c) carry out a projection of vegetation changes by 2050 to
predict how the geographic distribution of odonates will be affected as a function of their

tolerance to LULCC based on their OVI (Rodriguez-Tapia et al., 2020).

Methods

Study Area
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The study area was delimited using the Freshwater Ecoregions of the World, (FEOW,

2014; www.feow.org). To estimate the extent of the potential distribution area of the 49

odonate species selected for this study, we used the ecological niche models generated
by Rodriguez-Tapia et al. (2020; see Supplementary Material, Figure 1). For their
construction, we compiled a database of 18,147 records obtained from GBIF (2020,
https://www.gbif.org/). Prior to the generation of niche models, we carried out data
cleaning procedures for each species, since the data initially included redundant, repeated
or clearly incorrect records. First, we used species that had at least 15 collection records.
Second, we removed any second record of a species in the same pixel to reduce the
weight of the probability of a pixel due to the repetition of the presence records. To remove
repeated records, we generated a script in R that detects any pixels with more than one
record in each raster layer. The second process consisted of extracting the values of the
environmental layers associated with each point. For this, we did a correlation analysis for
each species to measure the direction of the relationship between environmental variables
so that we could discard any redundant correlations. We generated distribution models
for each of the species using the program MaxEnt version 3.4.0 (Phillips et al., 2006), with
a pixel size of =1km?. We reclassified each model with a threshold value of 0.6 to binary
values according to what was reported in the literature (Anderson, 2003; Pearson, et al
2006; Veldz, 2009). The models were revised using ArcMap 10.2.1 (ESRI, 1998). The
probability values of the potential distribution models of the 49 species ranged between 0
and 1. This range corresponds to probabilities generated by the potential distribution
models that were lowest and highest respectively. Finally, we selected probability values
from 0.6 to the maximum value for each species to build each species’ map. Then, we

constructed a richness map to identify areas of varying richness, using species with

55



different OVI values (Table 1, Figure 1). This to analyze the effect of LULCC on different
odonate species with respect to their tolerance. This richness map was then compared
with the deforestation map to assess the risk that each species faces with the deterioration

of their habitats. This risk is therefore based at the level of each species’ distribution.

The first step in creating the deforestation maps mentioned above was to develop
a model of deforestation based on LULCC scenarios and variables that promote change.
This change is from either a human factor (i.e. roads, cities), or physical variables, that
allow the combination of conditions to infer or make projections about future landscape
conditions. To generate the deforestation model, we used two digital land use/land cover
(LULC) maps at a 1:250,000 scale (named Series IV and Series V; INEGI, 2012, 2015,
2017): Series of vegetation IV (hereafter, to) covering the period from 2006-2010
(reference year 2007) and Series of vegetation V (hereafter, t1) covering the period 2011-
2014 (reference year 2011). We then used the Series of vegetation VI map (hereafter, t2)
covering the period 2014-2017 (reference year 2014) for model validation (INEGI, 2015)
(see Supplementary Material Figure 2). The differences found in the vegetation categories

of the series IV and V were homogenized to make them equivalent and thus comparable.

To generate the LULCC-related maps, the different vegetation classes of the
vegetation series IV and V were classified and grouped into three categories defined by
the ecological affinities of each odonate species. The grouping consisted of: (1) Poor or
unfavorable habitat type, (2) Acceptable habitat type, and (3) Optimal habitat type (see
Supplementary Material Table 1 and Figure 2). This classification allowed us to: a) simplify
different vegetation classes and thus permit a better interpretation of habitat changes;
and, b) facilitate operations carried out by the D-E (for the description of this software, see
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below), as this software yields better results when using fewer classes of vegetation
(Prieto-Amparan et al., 2019). Related to the above, D-E software makes use of variables
related to landscape features such as roads, rivers, and vegetation, which are analyzed

in the form of maps to estimate their possible influence on odonate distribution.

We selected the following six variables that we considered as possible drivers of LULCC
transition and the subsequent changes of odonate distribution: nearest distance to paved
road network (in meters), nearest distance to water bodies (in meters), nearest distance
to perennial rivers (in meters), nearest distance to urban areas (in meters), location in
Natural Protected Areas (categorical values), and nearest distance to Natural Protected
Areas (in meters; see Supplementary Material Table 2 and Figure 3). For each of these
six variables expressed above, we transformed six layers into a raster format, with a pixel
size of = 1km? required as input by D-E. To analyze the results of the change matrix, we
transformed the map information into a matrix format (raster). The transition matrix
describes the deforestation changes in a system over discrete time interval (to-t1). These
matrices or rates of transition determine the net rate of change which is the percent of

land that underwent a change from one state to another (which is an attribute of LULCC).
Rates of change and transition matrix

The first step for generating the deforestation model was to produce an annual and global
Markov matrix (Table 2a). The annual matrix describes deforestation processes on a
yearly basis while the global matrix describes deforestation changes in the whole period
based on discrete time changes in the response/state variables. On the matrix, the value

of any of the six variables (i.e., drivers of LULCC transition expressed above) for a given
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time period (t1) must correspond to the sum of all partial values from previous time periods
(to), as this sum is given by the total value of change. These matrixes can be presented
as a single-pass matrix (in a given time period, for example 10 years) or as multi-pass
matrix (with a pass for each discrete time interval, for example one year per pass; Soares
Filho et al., 2015). The transition matrix, which are the result of comparing changes or
transitions among vegetation classes from initial to final time (Table 2), determines a net
rate of change. This rate is a percentage of land that underwent a change to a different

state.

Based on the analysis of geographic information for each LULC map from the D-E
program, we made intersections of land covers of the two LULC series corresponding to
to and t1 (Series IV and Series V) (INEGI, 2012, 2015). As a result of these intersections,
we generated a transition matrix of the periods 2007-2011 to identify the change
processes, using the equation proposed by the FAO (1996) and as applied by Lopez et
al. (2019), to characterize the transitions between the Optimal, Acceptable and Poor

categories defined above (Table 2b):

Where r= rate of change, A1= area at date 1, A>= area at date 2, y= number of years
between the two dates. Positive r values indicate that area was gained, while negative

values indicate area loss.

Modelling and spatial simulation with D-E
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To perform the deforestation modeling, we followed the methods proposed by Mas and
Flamenco (2011; see Supplementary Material Figure 4). Generation of these
deforestation scenarios allowed us to understand the lost of optimal vegetation for
odonate habitats. The modelling process was based on the analyses of changes in the
past which allowed us to evaluate the rates of change among different types of LULCC
and the spatial relationship between the location of these changes and the explanatory
variables that influenced the spatial distribution of these changes. Based on this analysis,
we identified areas that were most prone to change (change probability maps) and

generated maps that indicate future tendencies of LULCC.

Model calibration: calculation of the annual matrix and weight of evidence

The calibration of the deforestation model aims to adjust the model parameters (Rykiel,
1996). This stage consists of providing information to the model to determine the amount
of change, the types of transitions, and their most likely location at the geographical scale.
For this, we superimposed the toand timaps to generate a map of LULCC and a change
matrix that indicated the area of each type of transition during the observation period (four
years). This change matrix can be transformed into a Markov matrix of a change
probability matrix, which indicates the probability of occurrence of each transition per year
(Soares-Filho et al., 2002).

We carried out a comparison between superimposed maps toand t1 to identify areas
that are more likely to change in terms of vegetation classes and whose locations were
placed in another map. Then, we compared those areas of change against each variable
that promotes changes as set before (Figure 3). This comparison allowed us to establish

a relationship between the potential for change and variables that promote changes
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through different approaches, resulting in a weight of evidence coefficient (WoE). The
WOoE coefficients use binary maps to determine local spatial correlation among several
explanatory variables, based on the spatial associations among maps (Goodacre et al.,
1993). Using a Bayesian model, the multiple maps are combined to produce a probability
map of the potential for change (Bonham-Carter, 1994; Soares-Filho et al., 2004). The
method is implemented in D-E and was used to determine the transition probabilities.
These probabilities indicate areas that are most likely to change, i. e. pixels that will
change from one state to another given that a high probability that a change from one
vegetation type to another can take place as a function of the different combinations of
probability change that the D-E software is capable to produce (Soares-Filho et al., 2002,
2006).

Finally, we carried out an analysis to remove highly correlated explanatory
variables verifying their spatial independence using Cramer’s test (Bonham-Carter, 1994;
Soares-Filho et al., 2009). The WoE explains the correlation among variables and their
ranges, which go from 0 to 1, where 0 indicates totally independent variables and 1
completely correlated variables. Values above 0.45 indicate strong correlations between
variables so that these variables were removed (Lopez et al.,2019). The reason for this is
that highly correlated variables have the same effect on LULCC, thus including two
strongly correlated variables would essentially duplicate the effect of those variables on

the probability calculation.

Model simulation: LULCC
Using the WoE and maps of the explanatory variables indicated above, we generated a

probability map (Figure 3) for each of the three transitions between Optimal, Acceptable,
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and Poor habitat categories of LULCC as explained above. The model for simulating the
LULCC used the probability map and the functors PATCHER and EXPANDER (Soares-
Filho et al., 2002, 2009).

The simulation consisted of generating a map, called the “real observed map”
(here, the map of our three categories, Optimal, Acceptable, and Poor) of the Series VI
map (Class “Poor” is the last map in Supplementary Material Figure 2). This “real observed
map” was compared to the map that was simulated to determine the model’s capacity to
predict changes along the vegetation classes and estimate how similar they are to each
other (Figure 2). Using the probability map described before, we generated prospective
maps for the three defined classes. To obtain more realistic results, D-E uses two functors
to reproduce spatial patterns of change. The first functor is PATCHER, which generates
changes in patches (for example, zones that correspond with poor odonate habitat
isolated within zones of optimal habitat), while the second functor, EXPANDER makes
changes to an existing LULC class (for example, advancing zones of poor habitat into

nearby or neighboring zones of optimal habitat).

Model validation

Based on the previous simulation of the model, the simulated map was then validated
using the real observed map. This validation makes use of a ‘fuzzy similarity index’ (FSI;
Hagen 2003) modified and implemented in D-E by Soares-Filho et al., (2009). The
validation is done using a constant decline function with multiple windows. This generates
comparisons from a window size of one pixel (1000 x 1000 metres, i. e. 1 km?) and
increasing two by two, resulting in windows measuring 1, 3, 5,7, 9, 11, 13, 15, 17, and so

on, up to the desired maximum size of 7x7 pixels, beyond 60% of similarity (see Table 3,
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supplementary material). The concepts of minimum similarity refers to the comparison
that D-E makes between real map and simulated map, while maximum similarity is the
comparison between simulated map and real map. The validation consists of comparing
the spatial coincidence between the simulated and observed LULCC maps, accounting
for the spatial coincidence under several pixel sizes (Eastman et al. 2005; Pérez-Vega et
al. 2012). In the FSI, the representation of the pixel is influenced by itself and its neighbors
(Ximenes et al., 2011; Yanai et al., 2012; Chadid et al., 2015), focusing on the areas of
change while considering the pixels that surround them (Mas & Flamenco, 2011). In other
words, the FSI verifies the concordance between the simulated and observed sets of
LULC data by obtaining the number of cells that coincide within growing window sizes in

a neighborhood (Costanza, 1989; Soares-Filho et al., 2009).

Results

Analysis of the transition matrix

Of the six possible transitions (Table 2), we only consider here those from Optimal to Poor
(3 to 1), Acceptable to Poor (2 to 1) and Optimal to Acceptable (3 to 2) that show habitat
deterioration. In the case of the annual transition, the proportion of change from Optimal
to Acceptable to Poor was only 0.47%. However, the transition measured from Optimal to
Acceptable occurred in 9.6% of pixels, which suggests a trend toward site deterioration

(Table 2).

In the case of the global transition matrix, the trends were very similar, though not

as rapid. The transitions from Optimal and Acceptable to Poor occurred in just 0.12% of
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pixels and the transition from Optimal to Acceptable in 2.5% of pixels, which suggests a

trend with less disturbance (Table 2).

Simulation: Analysis of weight of evidence and deforestation probability map

For the three transitions (Optimal, Acceptable and Poor), we found a correlation of 0.587
between the categorical variable NPA and the variable distance to NPA, so we eliminated

the categorical variable to ensure that all remaining variables were spatially independent.

Validation of the deforestation model

Obtaining similarity values above 50% between the compared maps is considered
acceptable for the validation of the deforestation model (Piontekowski et al., 2012). In our
case, this percentage was found in 7x7 pixel windows (7 km?) with maximum similarity
value of 60% (Supplementary Material Figure 5). This means that the model is able to

correctly assign sites of LULCC within a radius of at least 7 km?.

Trends in transitions and trajectories of deforestation

The results of the deforestation trajectories from D-E showed that the most common
change in terms of area was that from Acceptable to Poor, representing 260,644 km?.
This change had probability values of 0.4 to 0.9, and central Mexico was the most
strongly impacted by these changes. The predictions of probability for each analyzed
cell refer to cumulative values, for the cell in question. A cell with a 100 value is the most

adequate while a cell with values close to 0 are the least adequate. The transition from
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Optimal to Acceptable had the same probability range and covered 60,706 km?. Finally,
the transition from Optimal to Poor occurred only on 37,950 km? (Figure 3).

Importantly, a substantial area changed into the Poor category, which formed in
patches. That is, these are areas whose neighbor pixels were not previously in the Poor
category. In addition, we identified the following drivers of change related to the loss of
vegetation cover which occurred close to roads (highways) and urban areas. The drivers
that favored the maintenance or recovery of vegetation cover were mainly the distance to
rivers, followed by the distances to water bodies and to Natural Protected Areas. The
simulated maps were very similar to real maps because the areas that remained
unchanged were similar. In other words, areas that show no changes at a certain scale
dominate the landscape and show an artifact of zero changes on the map. Thus, the
comparison between the real map and the simulated map was based on the spatial fit

between the changed areas using a fuzzy focus.

Integration of the simulated map for 2050 and the general species distribution

model

One of the most notable characteristics of the map simulated for 2050 was the patchiness
of deforested areas (Figure 4). This may be due to the influence of the roadway variable
(highways), which facilitated the generation of this patch effect in the model.

The intersections between the projected map and the predictions of the distribution
area of the odonate species (Figure 5) showed an affected area of approximately 40% in
zone C. This affects areas with different ranges of species richness from areas with 3
species (in green) to areas with 49 species (in blue) (Figure 5). The second most affected

zone was zone A, where, although there were also effects on all richness intervals due to
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a change in vegetation type, this was to a lesser degree. Finally, zones B and D had the
least severe effects on the area with the highest species richness, with around 5%.
However, in these same zones, the areas whose species richness had between 3 to 20
showed a 30% impact in the deforestation phenomenon. This means that the effects of
deforestation in two of the areas with fairly high species richness are in category 2

Acceptable which suggests that there are no transitions to unfavorable vegetation types.

Discussion

The future projection used for odonates represented a novel approach combining
ecological niche modeling and LULCC modeling. The deforestation model obtained
indicated that in general for all transitions the changes show a moderate trend towards

the deterioration of habitats.

Analysis of the transition matrix

Generating a deforestation model based on LULCC scenarios and change-driving
variables indicated that, of the three transitions, the change to the Poor category was less
than 1%, which does not indicate a considerable percentage of deterioration. However,
we did observe a trend toward site deterioration, since the transition from Optimal to
Acceptable was nearly 10%, which confirms a previously detected trend in Mexico (Lopez,

et al., 2019, Mas & Flamenco, 2011).

Simulation: Analysis of weight of evidence and deforestation probability map
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The deforestation model was able to correctly assign the sites to vegetation cover
change, which allowed us to make inferences for the projection of the model to the year
2050. The trends observed in the deforestation model from D-E showed deforested areas
that were not close to previously deforested sites or sites with a Poor vegetation category.
In other words, the simulation from the deforestation model generated new deforested
sites that were far from previously existing ones. We believe that this is the result of the
use of driving variables, such as roads and urban areas, which coincides with the findings
of Farfan (2015), Espinoza (2016) and Viégras et al (2020). For example, Farfan (2015)
has shown that important transitions from a natural vegetation type to a deteriorated one
are influenced by variables such as communication routes, which is an important promoter
in the dynamics of LULCC. On the other hand, Espinoza (2016) has shown that the
constant changes of the type of agricultural vegetation towards another type of vegetation
increase the communication routes, so that according to his analysis the areas closest to
the communication routes were the most affected by losing forest cover. Finally, Viégras
et al (2020) found that communication routes promote urban growth and change in
vegetation types. However, when there are conservation areas, these prevent the

appearance of more communication and urbanization routes.

Trends in transitions and trajectories of deforestation

The trends in the different transitions show that the intensification of LULCC processes,
such as the transformation to agricultural land or urbanization, has the largest impacts
on freshwater ecosystems (e.g. Li et al. 2021). In this sense, odonates and other aquatic

insects cannot be effectively protected without stopping the modification and pollution of
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their aquatic and terrestrial habitats. While odonates are relatively resilient to
environmental change (Rocha-Ortega et al. 2019), other aquatic insects do not share
these properties por example Ephemeroptera, Plecoptera, Trichoptera, Heteroptera,
Chironomidae (Albert et al. 2020; Brasil et al. 2020; Cardoso et al. 2020). The balance in
the number of species will be negative, with a reduction in insect abundance and/or
richness. Although we showed environmental deterioration data for Mexico, this occurs
and will continue to occur in many other regions due to habitat deterioration and high

deforestation rates.

Integration of the simulated map for 2050 and the general species distribution
model

The integration of the final map with the deforestation trends for 2050 and the
richness of the 49 odonate species with different OVI values showed that the four most
species-rich zones will be affected by deforestation. Thus, the southeastern region of
Mexico will be the most impacted by these changes. However, it is important to point out
that many other sites within the study area showed a considerable degree of deforested
area. Our results also indicate that from the 29 species with OVI values of 1.5 or 1.0, many
are present in areas despite their resilient nature to disturbance. These results allow us
to infer that at least half of the odonate species will be affected by habitat deterioration.
Thus, we can infer that the same odonate species richness is maintained in areas that
have undergone land use change, but the species local composition changes
considerably (high beta diversity), which is similar to observations by Rocha-Ortega, et al.
(2019). Related to the above, we do not know the consequences of habitat modification

for each species. These effects require thorough and focused studies, since there are
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examples of species that are highly plastic and resilient, which allows them to remain in
these sites (Garcia-Garcia, et al., 2017, Rocha-Ortega, et al., 2019). For the case of the
study of Rocha-Ortega et al. 2019 and that of ours, the same study species in the same
areas were used. On the other hand, there are other species for which even subtle
changes can have strong negative effects. One example of the latter is the damselfly
Hetaerina americana in central Mexico. In this species, waste in rivers affected the
abundance and physiological condition of adults, but not their presence (Cérdoba-Aguilar

& Rocha-Ortega.2019).

Our study clearly demonstrates the difficulty of constructing predictive models in
regions with highly dynamic change. This difficulty is clear with the high change rates and
deforestation over the last years and the constant pressure in land use change to urban
and agricultural mainly. Notwithstanding, tools like D-E allow generating predictive models
in multi-temporal scenarios. One can create models that fit their requirements and
integrate expert knowledge (i.e., they are “knowledge driven”), which allows the possibility
of weighting or modifying the parameters of certain variables based on knowledge of the
study group. In our case, the “knowledge driven” consisted in having the experience,
having the specialized literature and asking experts to know which variables are the most
important for odonate development and survival. Thus, D-E is an excellent tool with broad
advantages for the identification of change drivers, calculation of transition rates, and
mainly, simulation of future scenarios for monitoring change trajectories.

Another important contribution of our study is the elaboration of a deforestation
model projected into 2050, with niche models of 49 odonate species expressed as a

species richness map. The integration of both maps allowed us to locate sites with high
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values of deterioration of odonate habitats. In this sense, there are no studies that
combine these two methodologies, and assess future scenarios of land use change and/or
deforestation. In any case, it is important to replicate this analysis using other groups, for

example aquatic invertebrates and vertebrates.
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Tables
Table 1. Values used to construct the index of vulnerability for odonates (IVO) for each

species (modified from Rodriguez-Tapia et al., 2020).

No. | Family Species IVO
1 Coenagrionidae Enallagma semicirculare Selys, 1876 3
2 Gomphidae Phyllogomphoides luisi Gonzalez-Soriano and T
Novelo-Gutiérrez, 1988
3 |Aeshnidae Anax junius (Drury, 1773) 2
4 |Coenagrionidae Apanisagrion lais (Selys, 1876) 2
5 |Lestidae Archilestes grandis (Rambur, 1842) 2
6 |Coenagrionidae Argia anceps Garrison, 1996 2
7 | Coenagrionidae Argia extranea (Hagen, 1861) 2
8 |Coenagrionidae Argia pallens Calvert, 1902 2
9 Coenagrionidae Argia sedula (Hagen, 1861) 2
10 |Coenagrionidae Enallagma civile (Hagen, 1861) 2
11 |Coenagrionidae Enallagma praevarum (Hagen, 1861) 2
12 [Libellulidae Erythrodiplax funérea (Hagen, 1861) 2
13 | Calopterygidae Hetaerina sempronia Hagen in Selys, 1853 2
14 |Megapodagrionidae |Heteragrion albifrons Ris, 1918 2
15 |Megapodagrionidae |Heteragrion alienum Williamson, 1919 2
16 |Libellulidae Libellula croceipennis Selys, 1868 2
17 |Pseudostigmatidae |Megaloprepus caerulatus (Drury, 1782) 2
18 |Libellulidae Orthemis discolor (Burmeister, 1839) 2
19 |Platystictidae Palaemnema paulicoba Calvert, 1931 2




20 |Libellulidae Pseudoleon superbus (Hagen, 1861) 2

21 | Coenagrionidae Argia cuprea (Hagen, 1861) 1.5
22 | Coenagrionidae Argia fissa Selys, 1865 1.5
23 | Coenagrionidae Argia garrisoni Daigle, 1991 1.5
24 |Coenagrionidae Argia harknessi Calvert, 1899 1.5
25 | Coenagrionidae Argia immunda (Hagen, 1861) 1.5
26 |Coenagrionidae Argia plana Calvert, 1902 1.5
27 | Coenagrionidae Argia rhoadsi Calvert, 1902 1.5
28 |Coenagrionidae Argia tarascana Calvert, 1902 1.5
29 |Coenagrionidae Argia tezpi Calvert, 1902 1.5
30 |Coenagrionidae Argia ulmeca Calvert, 1902 1.5
31 |Polythoridae Cora marina Selys, 1868 1.5
32 |Libellulidae Dythemis nigrescens Calvert, 1899 1.5
33 |Calopterygidae Hetaerina vulnerata Hagen in Selys, 1853 1.5
34 |Coenagrionidae Ischnura denticollis (Burmeister, 1839) 1.5
35 |Pseudostigmatidae |Mecistogaster modesta Selys, 1860 1.5
36 |Platystictidae Palaemnema paulitoyaca Calvert, 1931 1.5
37 |Protoneuridae Protoneura cupida Calvert, 1903 1.5
38 |Aeshnidae Rhionaeschna multicolour (Hagen, 1861) 1.5
39 [Libellulidae Tauriphila azteca Calvert, 1906 1.5
40 |Coenagrionidae Argia oculata Hagen in Selys, 1865 1

41 |Libellulidae Cannaphila insularis Kirby, 1889 1
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42

Erythrodiplax fervida (Erichson in Schomburgk,

Libellulidae 1848)
43 |Calopterygidae Hetaerina americana (Fabricius, 1798)
44 |Libellulidae Macrothemis inequiunguis Calvert, 1895
45 |Protoneuridae Protoneura cara Calvert, 1903
46 |Aeshnidae Rhionaeschna psilus (Calvert, 1947)
47 |Libellulidae Sympetrum illotum (Hagen, 1861)
48 |Coenagrionidae Telebasis salva (Hagen, 1861)
49 |Libellulidae Tramea onusta Hagen, 1861
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Table 2. Markov matrices (annual and global) and transition matrix. a. Annual and global

a. Single Step Transition Matrix (Annual)

measures approximately 1 km?).

Markovian transition matrices for the 2007—-2011 period. b. Transition matrix

2007-2011 period. The unit of area shown is the number of cells (each cell

To
Poor Aceptable |Optimum
from Poor 9.92% 1.47%
Aceptable |0.38% 2.36%
Optimum |0.09% 9.62%
Multi Step Transition Matrix (Global)
To
Poor Aceptable |Optimum
from Poor 2.63% 0.37%
Aceptable [0-10% 0.60%
Optimum |0.02% 2.53%
b
To
Poor Aceptable |Optimum
From Poor 2027 299
Aceptable |2026 12590
201 20625

Optimum
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Figure legends

Figure 1. Study area with the prediction of species richness according to ecological
niche models.

Figure 2. Real observed versus simulated maps in terms of habitat change.

Figure 3. Maps of probability of transition of change in suitability.

Figure 4. Map of projected deforestation by the year 2050.

Figure 5. Map integrating the projected deforestation and the prediction map of species

richness according to ecological niche models.
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Figure 3
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Figure 5
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Supplementary material
Figure 1. Niche models of the 49 species used in this study (see also Rodriguez-Tapia
et al., 2020). The zones in red correspond to the areas selected by the ecological niche

models with a threshold value above of 0.6 and converted to binary values.
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®& Phyllogomphoides luisi Gonzalez-Soriano and Novelo-Gutiérrez, 1988
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®& Tauriphila azteca Calvert, 1906
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Figure 2. LULCC maps corresponding to series IV, V and VI from INEGI (2102, 2015,
2017) used in this study. The column on the left corresponds to all the vegetation
classes of each of the INEGI series used. The column on the right corresponds to the
three categories elaborated (bad, acceptable, optimum) from grouping the classes in the

column on the left.
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Figure 3. Variables and distance maps used in this study. The maps on the left correspond

to each of the variables used and the maps on the left correspond to the distance maps

in meters of each variable.
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Figure 4. A graphical description of the methodology of deforestation modeling
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Figure 5. Validation of multiple similarity windows of the simulated map. In the graph at a
distance of 1 km (1x1 pixels), the similarity was 29.7% and 13.5%, while for a distance of
17 km (17x17 pixels) the similarity was 56.2% and 90.9%.
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Table 1. Vegetation classes for all INEGI series used in this study and their equivalences.

Each vegetation class comes from Series of vegetation IV and Series of vegetation V. The

class column groups different types of vegetation according to Rodriguez-Tapia et al.,

(2020) for create the classes: (1) Poor or unfavorable habitat type, (2) Acceptable habitat

type, and (3) Optimal habitat type.

DESCRIPTION

CLASS

Urban construction

Crassicaul scrubland

Cultivated grassland

Induced grassland

lowland deciduous forest

Permanent seasonal agriculture

Rosette scrubland

Sarcocaule scrubland

Secondary arborescent vegetation of highland rainforest

Secondary arborescent vegetation of lowland deciduous forest

Secondary arborescent vegetation of lowland thorny semi-deciduous forest

Secondary arborescent vegetation of midland rainforest

Secondary arborescent vegetation of midland semi-deciduous rainforest

Secondary arborescent vegetation of midland semi-evergreen forest

Secondary arborescent vegetation of montane cloud forest

Secondary arborescent vegetation of pine forest

Secondary arborescent vegetation of pine-oak forest

Secondary arbustive vegetation of crassicaul scrubland

Secondary arbustive vegetation of highland rainforest

Secondary arbustive vegetation of lowland deciduous forest

Secondary arbustive vegetation of lowland thorny semi-deciduous forest

Secondary arbustive vegetation of mangrove

Secondary arbustive vegetation of midland rainforest

Secondary arbustive vegetation of montane cloud forest

RS N U N S N A N (RN N [ N [ N (. N [ N [ N [ N [ O [ O [ O (. O R N [ N N ) [ N ) " ) - e e ]
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Secondary arbustive vegetation of oak forest

Semi- permanent and permanent irrigation-based agriculture

Semi- permanent irrigation-based agriculture

Semi-permanent and permanent seasonal agriculture

Semi-permanent seasonal agriculture

Submontane scrubland

Yearly and permanent irrigation-based agriculture

Yearly and permanent seasonal agriculture

Yearly and semi-permanent irrigation-based agriculture

Yearly irrigation-based agriculture

Yearly rain-based agriculture

Yearly seasonal agriculture

Yearly seasonal and semi-permanent agriculture

Cultivated forest

Highland rainforest

Mangrove

Montane cloud forest

Oak forest

Oyamel forest

Pine forest

Pine-oak forest

Semi-evergreen tropical forest

Thalia forest

N DN DN NN N NN NN m mal Aal Al Al Al A A Al A A A -
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Table 2. Selection of exploratory variables used for the deforestation model.

No | Variable type Name Units Acronym
Distance to bodies of

1| Proximity water m DistCA

2 | Proximity Distance to urban construction m DistZU

3 | Proximity Distance to rivers m DistRios

4 | Proximity Distance to roads m DistCam

5 | Proximity Distance to ANP’s m DistANP

6 | Proximity Protected Natural Areas ANP

7 | Proximity Distance to Serie IV m DistSIV
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Table 3. Similarity index according to window size.

Pixels Distance (m) | Maximum Maximum Minimum Minimum

similarity (%) similariry similarity (%) similarity

(Original) (Original)
1x1 1000 ([ 135 0.13526733 [ 297 0.29728871
33 3000  (RS.1 0281244729 [ 3 2 0.431900021
5x5 5000  (ESEN 0.453653953 [ 9 0.469206736
7 7000 [ESEN 0492798136 [NE0E 0.602715466
9x9 9000 (G2 0.511676552 RN 0.714430282
11x11 11000 (G2 0.527218s1 (NG 0.793219767
13x13 13000  [NSEON 0.53998093 ST 0.846986965
16x15 15000  (NGEZN 0.551551578 NS 0.884225237
17x17 17000 |GG 0.562539716 RGO 0.909946269
19x19 19000 (SR 0.570800674 G2 0.927860637
21x21 21000 (GRS 0.578770388 G 0.940956075
23x23 23000 [NGEEN 0.586316458 NG 0.95078669
26x25 25000  [GEE 0.592988774 [NGEEY 0.958304219
27x27 27000  [NGGS 0.599290405 RGN 0.964062839
29x29 29000 (RGOSR 0.60461237 GG 0.96891791
31x31 31000 (NGO 0.609854904 G 0.972881478
33x33 33000 (G 0.613561745 RGEE 0.975869214
36x35 35000 (NG 0.617295065 ORI 0.978567814
3737 37000 (G2 0.620525312 G 0.980832711
39x39 30000  |[NE2SN 0623252489 NSSS 0.982531383
41x41 41000  [NGZE 0.984157772
43x43 43000  [NGZON 0.985555261
45x45 45000 (G 098663952
47x47 47000 (NG 0987639448
49x49 49000 [DNGIS 0988374334
51x51 51000 (NEIE 0.9892056
53x53 53000 (NI 0.99001277
55x55 55000  [GSS 0.990723562
5757 57000  [GA0 0.99154278
59x59 50000 (G 0.992289714
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CONCLUSIONES

Uno de los principales resultados de esta tesis fue generar un indice que permitiera
conocer el grado de vulnerabilidad al cambio de uso de suelo y la deforestacion para las
especies de odonatos que ocurren predominantemente en México. Con dicho indice
pudimos inferir la capacidad de resiliencia potencial de las especies ante cambios en los
tipos de vegetacion originales.

Una limitante importante para realizar estudios con odonatos es que en general,
para la mayoria de las especies en México, el conocimiento sobre sus habitos es muy
limitado o inexistente. Lo cual contribuye a que, como grupo, no hayan sido evaluados e
incorporados en categorias de riesgo.

Sin embargo, en este estudio nos basamos en el uso de modelos de nicho
ecoldgico y el conocimiento de los especialistas, lo que nos permitié reducir el sesgo que
incorporan otros indices similares al aqui desarrollado. Ello se debe a que los modelos
de nicho de las especies utilizado para este indice incluyen informacion que sintetiza las
relaciones entre las especies y las variables ambientales de sus habitats

Por otro lado, un elemento innovador para el desarrollo del indice de vulnerabilidad
fue la incorporacion de la variable umbral de nicho, la cual hace referencia a la
probabilidad de que un sitio cumpla con las condiciones Optimas para una especie en
funcion de variables ambientales previamente seleccionadas. ElI umbral de nicho nos
permitié aportar al indice una variable que no depende de criterios de expertos y por lo
tanto es menos subjetiva. Con base en nuestros resultados podemos concluir que
indispensable que los datos de ejemplares (por ejemplo de colecciones y de bases de
datos) incluyan no solo la informacién basica, sino también datos adicionales

estandarizados y validados como los sugeridos por sitios especializados como GBIF

(https://www.gbif.org/) y, DarwinCore (https://dwc.tdwg.org/).

Encontré que de las actividades mas perniciosas para los habitats de los odonatos
fueron los cambios del uso del suelo vinculados a la deforestacién, los procesos de
urbanizacién y el crecimiento de la agricultura. Asi, la mayor diversidad de especies de
odonatos se encontré en bosques conservados y en zonas agricolas, mientras que la

menor diversidad de especies en areas desprovistas de vegetacion y en zonas urbanas,
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disminuyendo notoriamente en sitios con cierto grado de antropizacion. Aun cuando los
bosques conservados son un recurso primario para las especies de odonatos, las zonas
agricolas también resultaron ser importantes reservorios de una gran diversidad. Sin
embargo, en zonas donde se remueve un tipo de cubierta vegetal primario, por ejemplo,
bosque primario o zonas riparias para convertirlo a areas agricolas, en general se
mantuvo la misma riqueza de especies pero con un cambio notorio en su composicion.
En otras palabras, la diversidad alfa se mantiene o disminuye pero la diversidad beta
tiene un valor alto.

Algunos autores han reportado (Angelsen, 2007, Dijkstra et al., 2013) que los
monocultivos en grandes extensiones son una trampa para muchas especies al
convertirse en desiertos verdes. Una vez que el cultivo termina, toda la extension
cultivada se vuelve hostil ya que se pierden otros insectos que son alimento para los
odonatos; también se pierden fuentes de obtencion de agua, a diferencia de sitios con
vegetacion natural donde permanentemente o una buena parte del tiempo existen
recursos como alimento y agua para los odonatos (Brosse et al., 2001, Dijkstra et al.,
2013).

La proyeccion para estimar el proceso de deforestacion al afio 2050 mostré una
tendencia hacia el deterioro de los sitios con alta riqueza de especies de odonatos,
resultado del alto grado de fragmentacion de los habitats, lo cual repercute de manera
significativa en la diversidad local de cada sitio y en la extension o tamafio de sus areas
de distribucion. Si continuan las actuales tendencias de deforestacién, dentro de pocos
afos desapareceran o se encontraran con un alto nivel de deterioro los pocos bosques
tropicales remanentes, y con ellos incontables organismos incluyendo a los odonatos.

Finalmente, los resultados de esta tesis sugieren que procesos como el cambio de
uso de suelo y la deforestacién, entendidos como los fendmenos mas inmediatos
relacionados con el cambio climatico, son una de las mayores amenazas para el

mantenimiento de la riqueza de especies.
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Resumen. El andlisis jerdrquico de intensidad de cambio
de cobertura/uso de suelo es un marco cuantitativo de
andlisis espacial anidado que permite estimar los cambios
en tres niveles de orden, intervalo de tiempo, categoria y
transicion, a partir de una matriz de cambio. Se presenta su
aplicacién para dos periodos de tiempo 2000-2004 y 2004-
2008 en la Reserva de la Biosfera Sierra de Manantldn,
4rea de estudio altamente heterogénea en términos de los
tipos de vegetacion y usos del suelo. Se usé cartografia del
INEGI a escala 1:50 000 actualizada mediante una imagen
Landsat ETM+ del 2000 e imdgenes SPOT para 2004 y 2008.
El andlisis permitié conocer en qué intervalo de tiempo la
tasa anual general de cambio es mds rdpida, cudles son las
categorfas mds activas y cudles son latentes; cudles son las ca-

tegorias objetivo para las transiciones activas, y si el patrén
de cambio es estable en el tiempo. Se observé una mayor
tasa anual de cambio entre 2000 y 2004 en comparacién
con el periodo 2004-2008. A nivel de categorias, se encon-
traron altas tasas de deforestacion de las selvas tropicales
hacia usos agropecuarios, y latencia en bosques templados
con baja intensidad de transicion hacia usos agropecuarios.
En particular la actividad ganadera arraigada en la regién
aparece como factor promotor del proceso de deforestacidn,
que en la praxis sobre el terreno se expresa diferencialmente
en selvas y bosques.
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biosfera.
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Hierarchical analysis of the intensity of change of land use/cover
change and deforestation (2000-2008) in the Sierra de Manantlidn

Biosphere Reserve, Mexico

Abstract. Hierarchical intensity analysis of land cover/use
change is a quantitative framework of nested spatial analyses
that allows the estimation of changes using a change matrix
at three levels of order: time interval, category, and transi-
tion. The intention of this article is to present the advantages
of this framework in analyzing the dynamics of land use/
cover change using the change matrix, which has been
commonly used for this purpose. However, even though
the change matrix identifies some key patterns, it does not
indicate whether the observed patterns have derived from
processes that are systematically more or less intense than
a random or uniform process. Among the most important
considerations in intensity of change analysis is the use of a
hierarchical order that starts at the time interval level, then
takes into account the level of categories and culminates
at level of transitions. Thus, the areas of each category at
the start and end times serve to establish a uniform basis
for the comparison between the expected and observed
changes. In this way it is possible to define more clearly the
patterns of change between time intervals and identifying
potential drivers of the process. We present apply this
analysis for two time periods (2000-2004 and 2004-2008)
in the Biosphere Reserve Sierra de Manantldn (BRSM), a
highly heterogeneous area in terms of vegetation type and
land use, which was declared as a reserve in the last decade
of the twentieth century. We used the cartography from
INEGI at a 1:50,000 scale, updated by means of a Landsat
ETM+ image for the year 2000, and SPOT 5 images for
2004 and 2008. Our analysis has allowed us to determine
the time interval in which the general annual change rate
was higher; which categories were most active and which
latent; which categories were targets of active transitions;
and if the pattern of change remained stable through time.
We observed a fast annual rate of change between 2000 and
2004, with an absolute change of 70.936 hectares in com-
parison to the period 2004-2008, which showed a slower

INTRODUCCION

El andlisis de intensidad de cambio es un marco de
andlisis cuantitativo jerirquico que permite conocer
los cambios en cantidad y magnitud entre catego-
rias dentro de un intervalo de tiempo (Aldwaik y
Pontius, 2012). Su expresién parte del cdlculo de
una matriz de cambio en la que el nimero de filas
es igual al nimero de columnas. Este nuevo enfo-
que fue presentado por primera vez por Pontius ez
al. (2004) y desde entonces ha sido utilizado para
estimar la intensidad de la dindmica de cambio
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rate of change, of 2,194 ha in absolute terms. These results
show a deceleration in the overall process of transforma-
tion of land use, which could be related to the publication
and implementation of the BRSM management plan in
2000, which may have restricted land-use change in the
core zones.

At the category level, we found high rates of defores-
tation of tropical forests to agricultural and livestock pro-
duction uses, and latency in temperate forests with a slower
intensity of transition towards these uses. In this regard, the
temperate forests are latent coverages that do not fall in the
change intensively in the overall dynamics of change and
could mean they are in a state of minor disturbance. Howe-
ver, there might be a degradation process, since in the case of
introduction of cattle, this grazing free mainly in the rainy
season directly affecting the temperate forest understory.

In terms of change rate, the tropical forests had an esti-
mated -1% per year rate. In contrast, forests showed lower
rates of change of -0.5% per year. The land uses change
rates such as irrigated agriculture, induced pasture, urban
areas and iron mine were above 1% per year, indicating an
increase in its surface in both periods. An intensive process
of change observed in both periods at the category level is
the loss of tropical dry forest. The areas of higher change
are located in the buffer and influence zones, where the
management plan does not regulate land use. In particular,
long-established livestock production activity in the region
appears as the driving factor of deforestation, affecting
both tropical and temperate forests though at different
rates. Finally, the cartography derived from the analysis of
intensity of change is a contribution for decision-making
concerning the management of the BRSM with emphasis
in the buffer zone.

Key words: Intensity, change, deforestation, reserve,
biosphere.

en diversas dreas de estudio y a diferentes escalas
(Manandhar ez 4/ 2010, Pontius ez /. 2013). Dada
la diversidad de estudios publicados hasta ahora en
revistas anglosajonas, el propésito de este articulo
es exponer sus ventajas para analizar la dindmica
de cambio de cobertura/uso de suelo partiendo de
la matriz de cambio, que ha sido utilizada comin-
mente para dicho propdsito. Sin embargo, si bien
la matriz de cambio permite identificar algunos
patrones clave, no permite determinar si los pa-
trones observados que podrian haber derivado de
procesos que son sistemdticamente mds 0 menos
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intensos que un proceso aleatorio o uniforme
(Pontius et al., 2004). Dentro de las considera-
ciones mds importantes del andlisis de intensidad
de cambio, puede destacarse el uso de un orden
jerdrquico que inicia a nivel del intervalo de tiempo,
después a nivel de categorias y termina a nivel de
transiciones. Por tanto, las dreas de las categorias
al tiempo inicial y final sirven para establecer una
linea de base uniforme para la comparacién entre
los cambios observados y los esperados. De esta
manera es posible definir de manera més clara el
patrén de cambio entre intervalos de tiempo y
aproximarnos a los posibles impulsores del proce-
so. Este enfoque de andlisis se implementé en un
drea protegida, la Reserva de la Biosfera Sierra de
Manantlin (RBSM), decretada en la tltima década
del siglo XX (Ceballos ez al., 2010). Los objeti-
vos del estudio se enfocaron a determinar la inten-
sidad de los cambios ocurridos en las coberturas
forestales y los usos de suelo a un nivel jerdrquico y
en un orden creciente de detalle. Es decir, se analiza-
ron los cambios a nivel del intervalo total de tiempo
(2000-2008), a nivel de los subintervalos de tiem-
po (2000-2004, 2004-2008), a nivel de categorias
y a nivel de la intensidad con la que ocurrieron las
transiciones. Finalmente, se propone un conjunto

de factores que potencialmente promueven el
que p p
proceso de deforestacién en la RBSM.

DESCRIPCION DEL AREA EN ESTUDIO

Localizacién geogrifica y zonificacién

La RBSM fue decretada por el Ejecutivo Federal
en marzo de 1987 (INE, 2000). Estd localizada
entre los 19°26’47” y 19°42°05” latitud norte, y
103°51°12” y 104°27°05” longitud oeste (Figura 1)
y su territorio comprende parte de los estados de
Jalisco y Colima, al occidente de México. En este
estudio se definié un drea que incluye el poligono
de laRBSM (1 396 km?2), mis su zona de influencia
(ZI), con una extensién total de 4 576 km?.

Relieve y tipos de vegetacién

La RBSM destaca por un gradiente altitudinal que
va de los 400 a los 2 900 msnm, asociado a una
diversidad litolégica y a una complejidad geomor-
folégica como principales factores diferenciadores
del paisaje (Pérez ez al., 2008; INE, 2000). Las par-
tes altas y templadas de la RBSM estdn compuestas
por bosques de coniferas, de encinos y latifoliadas;
en altitudes medias y bajo condiciones subhtiimedas
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Figura 1. Localizacién del 4rea en estudio.
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abundan los pinares y el bosque meséfilo de mon-
tafa; en las laderas por debajo de los 1 000 msnm,
con un clima subhtimedo, se desarrollan selvas bajas
caducifolias y, finalmente, en las laderas bajas de
las montafas y en algunas mesetas altas se locali-
zan terrenos de cultivo. La variacién del relieve en
combinacién con el clima, caracterizado por una
marcada estacionalidad entre la temporada de llu-
vias y la de secas, hace posible una gran diversidad
vegetal con un registro de mds de 2 700 especies
de plantas vasculares (INE, 2000).

MATERIALES

El 4rea en estudio se delimité utilizando la zoni-
ficacidon del decreto como Reserva de la Biosfera
(Ibid.) en conjunto con las cartas de uso de suelo
y vegetacién (1:50 000) de INEGI (1971). Esta
informacién fue incorporada dentro de un Sistema
de Informacién Geografica (SIG) ArcGis (Versién
9.3). Para actualizar la informacién de INEGI fue
empleada una imagen Landsat ETM+ del 2000, con
una resolucién espacial de 30 metros. Este insumo
fue proporcionado por el Inventario Forestal Na-
cional 2000-2001 y se emplearon seis bandas que
corresponden al espectro visible y al infrarrojo (1,
2,3,4,5y7) generando compuestos en falso color,
que sirvieron como base para la identificacién visual
de los tipos de coberturas y usos del suelo. Para
las siguientes fechas (2004 y 2008) se emplearon
imdgenes SPOT 5 con nivel de procesamiento 2A
(Cuadro 1), con una resolucidn espacial de 10 m.
Todos los insumos cartogréficos se proyectaron en
UTM zona 13 norte, datum WGS84.

METODOS

Actualizacién de los tipos de vegetacién

y uso de suelo

Se actualizé la cartografia de vegetacién y uso de
suelo, utilizando la leyenda propuesta por Farfin
(2009), que homologa sistemas previos de clasi-
ficacién de los tipos de vegetacién y uso de suelo
para la RBSM. Se cartografiaron 13 categorias de
vegetacion y uso del suelo (Figura 2), que fueron
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actualizadas para las fechas 2000, 2004 y 2008
con la técnica de clasificacién visual interdepen-
diente propuesta por la FAO (2001). Esta consiste
en que los poligonos de una primera fecha sirvan
de referencia para interpretar las imdgenes de las
demds fechas, modificando solo los segmentos
en donde se visualicen cambios. Es un método
fiable debido a que reduce al minimo errores de po-
sicidén y de clasificacién (Ramirez y Zubieta, 2005).

Estimacion de la tasa de cambio
Se calcularon las tasas de deforestacién con la si-
guiente ecuacién (1) utilizada por la FAO (1996):

_ SI_SZ 1/n
t_(sl ) (1)

Donde ¢ es la tasa de cambio, S;y S, son las
superficies de uso del suelo en la fecha inicial y
final, respectivamente. La variable 7 equivale a la
duracién del periodo evaluado. Un valor negativo
de # indica una disminucién de la cobertura y por
el contrario, si #es mayor que cero, hay un aumento
de la misma.

Monitoreo espacio-temporal de la dindmica
de cambio de cobertura/uso del suelo

La cartografia vectorial actualizada (2000-2008)
fue transformada a formato raster con una reso-
lucién de celda de 30 m, la cual fue utilizada para
calcular las matrices de transicién para dos periodos
2000-2004 y 2004-2008. Este anilisis consiste
en la sobreposicién cartografica y una tabulacién
cruzada empleando dos fechas (fecha 1 y fecha
2), para definir un primer intervalo de tiempo
(Eastman et al., 1995; Bocco et al., 2001). Como
resultado se obtuvo una matriz, que es una tabla de
arreglos simétricos que contiene en el eje horizontal
las categorias de vegetacién y uso del suelo para la
primera fecha, mientras que en el eje vertical tiene
la informacién proveniente de la siguiente fecha
(Cuadro 2). La diagonal de la matriz, representa
la superficie de cada categoria de vegetacién y uso
de suelo que permanecié sin cambios durante el
periodo considerado, mientras que en el resto de
las celdas muestra la superficie que experimenté un
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Cuadro 1. Imdgenes satelitales empleadas para actualizar la cobertura y uso del suelo.

Imagen muldespectral Fecha Resolucién espacial (en metros) Resolucién espectral
23/mayo/2000 L.
Landsat ETM+ 7 unio/ 2000 30 7 bandas + 1 pancromdtica
21/enero/2004
SPOT /.
5 24/ diciembre/ 2008 10 4 bandas + 1 pancromdtica

Mapa
Fecha 1

v

Tabla cruzada |

Pérdida
neta

Ganancia neta

Mapa Mapa
Fecha 2 Fecha 2
v

Tabla

cruzada | °

Ganancia neta

| Pérdida
neta

-

T

tiem

Intensidad en el

po

Lento vs.

Répido

Intensidad de
categoria

Latente vs. Activa

Dada la pérdida neta de la
categoria m

Intensidad de
transicion

Evitar vs. Tomar

Dada la ganancia
neta de la
categoria n

Intensidad de
categoria

Latente vs. Activa

Dada la ganancia

netadela
categoria n

Mapa
Fecha 3

Dada la pérdida neta de la

categoria m

Intensidad de
transicion

Evitar vs. Tomar

Intensidad de
transicion

Intensidad de
transicion

Evitar vs. Tomar

Evitar vs. Tomar

Figura 2. Andlisis de intensidad
de la dindmica de cambio a nivel
creciente de detalle: intervalo,
categoria y transicién (adaptada de
Aldwaik y Pontius, 2012).

Cuadro 2. Matriz que muestra la estimacién del intercambio (Int), cambio total (Ct), cambio neto (Cn), ganancia (Gij)
y pérdida (Lij) entre categorias (Cat) de la fecha 1 a la fecha 2 (adaptada de Pontiuset ez al., 2004).

Suma . .
total | Pérdida Cambio | Cambio Intercambio
Fecha 2 total neto
fecha (L) (o (Cn) (Int)
1(Pz'+)
Cat 1(;) | Cat2 Cat 3 Catj
Cat I(L) P11 PIZ P13 Pl] P'IJr P1+—P11 =L+G | =CtInt | = Z*mm(L,G)
E Cat2 Py, Py, Py3 Py | Po P,,-P2,
S | Cac3 D3 P3; P33 P3| Ps, P3,-P3;
Ca; P P Pis P P,
Suma total
fecha2 b,y | Tt (P Pe R
Ganancia P D Pp P.p
(Gj) +1-111 +2-1°22 +37133
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cambio hacia algtin otro tipo de categoria. A partir
de la matriz de cambio se estimé el cambio total, el
cambio neto, la ganancia, la pérdida y la estimacién
del intercambio entre coberturas (swap en inglés)
de cada una de las coberturas hacia otras categorias,
principalmente usos de suelo (Cuadro 2).

Las matrices de transicién terminan con una
columna al final que es la suma de las superficies
de todas las categorias en la fecha 1 (P;,) y con
un renglén hasta abajo que es de igual manera, la
suma total para las categorias de la fecha 2 (P,)).
De acuerdo con Pontius ez al. (2004) se agregaron
en este andlisis columnas y filas que representan la
ganancia, la pérdida y el intercambio entre cate-
gorias (Cuadro 2).

El intercambio es el proceso en que la pérdida
de una determinada categorfa en un lugar estd
acompafiada por su ganancia simultdnea en otra
ubicacién. Por ejemplo, cuando la deforestacién de
un bosque va acompafada de su reforestacién en
otro lugar dentro del mismo periodo de tiempo.
El intercambio entre categorias (Int) se calcula
como dos veces el valor minimo de las ganancias

y las pérdidas,
Int= 2 x MIN (Pl+ - ]?]]; P+j_ B]]) (2)

Por otra parte, se estima la ganancia (G;), como
la diferencia del 4rea total de la categoria j en la fe-
cha2 (P,)) y la persistencia expresada en la diagonal
de la matriz (P),

G;= () - () (3)

Finalmente, la pérdida (L;) es la diferencia entre
el drea total de una categoria i en la fecha 1 (P;,)
y la persistencia,

Py, L= (Py) — (Py) (4)

Para calcular el cambio total a nivel de categoria
(Ct) se suma el cambio neto (Cn) y el intercambio
(Int), o bien, se realiza la suma de las ganancias (G))

y las pérdidas (L)).

Andlisis jerdrquico de intensidad del cambio
de cobertura/uso de suelo

El andlisis de intensidad de cambio estd defini-
do dentro de un marco teérico matemdtico que
en términos generales compara la intensidad de
cambio uniforme, definido como un cambio dis-
tribuido uniformemente a nivel de intervalo, de
categoria o de transicién, que sirve de referencia
para comparar el cambio observado a los mismos
niveles jerdrquicos. Este enfoque permite identificar
cambios sistemdticos independientes de cualquier
nivel de persistencia (Figura 2). Si los patrones de
cambio derivados del andlisis dentro de un intervalo
de tiempo persisten en los siguientes intervalos de
tiempo, entonces el proceso de cambio es estacio-
nario (Aldwaik y Pontius, 2012).

Los niveles jerdrquicos del andlisis se muestran
en el diagrama de flujo de la Figura 3. La notacién
matemdtica empleada para las ecuaciones corres-
pondientes se define en el Cuadro 3.

El primer nivel del andlisis estima la intensidad
de cambio a nivel de intervalo de tiempo entre

Figura 3. Intensidad de cambio a
nivel de intervalo de tiempo. Si el
periodo se extiende por arriba de
la linea de intensidad uniforme,

Intensidad de intervalo

2000-2004

Afos

entonces es un periodo activo
(2000-2004), de lo contrario es
latente (2004-2008).

2004-2008
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Cuadro 3. Notacién matemdtica de las ecuaciones a nivel jerdrquico de andlisis, intervalo, categoria y transicién

T Numero de puntos en el tiempo, equivalente a 3 para nuestro caso de estudio
Y, Afo al tiempo t
t Indice para el intervalo de tiempo inicial [Y,, Y,,1], donde t tiene un rango de 1 hacia T-1
J Numero de categorias
i Indice para la categorfa del inicio del intervalo
J Indice para la categoria al final del intervalo
m Indice para la categoria que pierde en la transicién seleccionada
n Indice para la categoria que gana en la transicién seleccionada
Cij Numero de pixeles en la transicién de la categoria i a la categoria j durante el intervalo [Y,, Yi,1]
S, Cambio anual durante el intervalo [Y;, Y 1]
U Cambio anual uniforme durante la extensién [Y7, Y3]
G Intensidad en la ganancia anual de la categoria j durante el intervalo [Y,, Yi,1] relativo al tamafio de la
v categorfa j al tiempo t + 1
I Intensidad de pérdida anual de la categoria i durante el intervalo [Y,, Yi,1] relativo al tamafio de la
" categorfa i al tiempo ¢
R Intensidad de transicién anual de la categoria i a la categoria n durante el intervalo [Y;, Y,;] relativo al
wn tamafio de la categoria i al tiempo t donde i = n
Intensidad anual uniforme de transicién de todas las categorias diferentes de n hacia la categoria n durante
w, . . - ’ . .
o el intervalo [Y;, Y,,1] relativo al tamano de las categorias diferentes de n al tiempo t
Intensidad de transicién anual de la categoria i a la categorfa m durante el intervalo [Y,, Y,,1] relativo al
&imi tamano de la categoria j al tiempo t+1 donde j = m
v Intensidad de transicién anual uniforme desde todas las categorias que no son m hacia la categoria j
tm

durante el intervalo [Y;, Y;,1] relativo al tamafo de todas las categorias que no son m enel tiempo t+1

la fecha 1 y la fecha 2. Esta estimacién permite
saber cémo la tasa de cambio anual varia entre los
intervalos de tiempo, y puede ser rdpida o lenta.
Después de calcular la intensidad de cambio anual
para cada intervalo de tiempo (ecuacién 5), se
compararon las tasas observadas con respecto a una
tasa uniforme que existirfa si los cambios anuales
fueran distribuidos de manera uniforme en todo
el periodo de tiempo (ecuacién 6).

drea de cambio durante el intervalo | Y;, Y; + 1] | drea de estudio
= x 100
duracion del intervalo [Y,, Y, + 1]

®)

drea de cambio durante todos los intervalos | drea de estudio
- x 100
duracién de todos los intervalos

A nivel de categorias, se estimé cémo las
ganancias y las pérdidas cambian en relacién con el
drea de la categoria, considerando respectivamente
su drea al inicio y al final del periodo (ecuaciones 7
y 8). También se compard la intensidad del cambio
anual observado a nivel de las categorias con la
correspondiente intensidad uniforme de cambio
anual que se producirfa si el cambio durante cada in-
tervalo se asignara de manera uniforme en el 4rea en
estudio. Por tanto, si la intensidad de cambio de la
categoria es mayor al cambio uniforme, entonces
la categoria es activa durante el intervalo. Por el
contrario, si la intensidad de cambio es menor a
éste, entonces la categoria es latente. De la ecuacién
(6) se obtiene la intensidad uniforme para el inter-
valo de tiempo ra nivel de categoria, por lo tanto la
ecuacidn (4) vincula el andlisis a nivel de intervalo
con el andlisis a nivel de categoria.
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drea de ganancia neta de la categoria j durante [Y,, Y, + 1]/

G._ duracion de [Y,, Y, + 1] % 100
g drea de la categoria j al tiempo Y, + 1
7)
drea de pérdia neta de la categoria i durante [Y;, Y, + 1]/
L. _ duracion de [Y;, Y, + 1] % 100
! drea de la categoria i al tiempo Y + 1
(8)

Finalmente, el andlisis a nivel de transicién
entre coberturas, examina cémo la superficie de
la transicién varfa dentro del intervalo de tiempo
en relacién con la superficie de las categorias dis-
ponibles para que ésta ocurra, teniendo en cuenta
el tamano de todas las categorias que conforman el
paisaje. Para definir el andlisis de intensidad a este
nivel, es ttil considerar la transicién de una parti-
cular categoria 7 hacia otra categoria diferente 7,
que es la categoria blanco. Para esto, son importan-
tes ciertos supuestos con respecto al lugar donde
puede ocurrir la transicién de m hacia 7. Primero
se definird el patron de transicién de ganancia de
la categoria 7. Por ejemplo, si la categoria 7 existe
en el momento inicial, a continuacién, la catego-
ria 7 no puede ganar en ese lugar. Cuando la cate-
gorfa 7 gana, tiene que hacerlo a partir de los lugares
que inicialmente no son categoria 7. Si la categoria
n gana de manera uniforme a través del paisaje,
entonces ganard de otras categorias en proporcién
al drea inicial de dichas categorias.

La ecuacidn (9) estima la intensidad de cambio
a nivel de transicién de cada categoria i hacia la
categoria 7, donde i = n y genera la intensidad J-1
por intervalo de tiempo. La ecuacién (10) genera
la intensidad uniforme para la categoria 7, que
define la intensidad de la transicion anual hacia la
categoria 7 asumiendo que la categoria 7 gana de
manera uniforme a través del paisaje.

drea de transicion de i hacia n durante [Y,, Y, + 1] |

R. _ duracion de [Y;, Y, + 1] % 100
w drea de la categoria i al tiempo Y,
)
drea de ganancia neta de la categoria n durante [Y,, Y, + 1] /
wo_ duracién de [V, Y, + 1] % 100
" drea que no pertenece a la categoria n al tiempo Y,
(10)
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Ahora consideremos la pérdida de la categoria
m. Dada la pérdida observada de la categoria 7 las
ecuaciones (11) y (12) identifican las categorias que
intensivamente son evitadas versus aquéllas que son
las categorias blanco para la transicién. La ecuacién
(11) estima la intensidad observada de la transi-
cién de la categoria 7 para cada categoria j, donde
j # my genera la intensidad J-1 por intervalo de
tiempo, lo que se entiende como la intensidad para
cada categoria diferente de 7 para el intervalo de
tiempo.

drea de transicion de m hacia j durante [V, ¥, + 1] |

duracion de [Y,, Y, + 1]

2, i = % 100
drea de la categoria j al tiempo ¥, + 1
(11)
drea de pérdida neta de la categoria m durante [Y,, ¥, + 1]/
Vtm _ duracién de |Y;, Y; + 1] % 100
drea que no pertenece a la categoria m al tiempo Y, + 1
(12)

La ecuacién (12) genera como resultado parala
categoria m la intensidad uniforme en la transicién
anual de la categoria m hacia todas las demds ca-
tegorias al final del tiempo de cada intervalo. Esta
intensidad uniforme retrata la situacién en la que
la categoria m pierde hacia otras categorias, donde
todas las categorias diferentes de m ganan de la cate-
goria m en proporcion a su tamafio relativo al final
del periodo.

Si la intensidad de la transicién observada es
mayor que la intensidad uniforme, entonces la cate-
goria se dirige a la transicién de forma preferencial.
En contraparte, si la intensidad de la transicién ob-
servada es menor que la intensidad uniforme para
ésta, entonces la categoria evita esa transicién. Para
facilitar el clculo de las ecuaciones antes descritas
se utiliz la utilerfa en linea publicada por Aldwaik
y Pontius (2012), en el sitio en linealhttps://sites.
google.com/site/intensityanalysis/home]

RESULTADOS

Tasas de cambio
Las tasas estimadas para los usos de suelo como
son agricultura de riego, pastizal inducido, zonas
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urbanas y mina de hierro fueron superiores al uno
por ciento por afno, que indican un aumento en su
superficie en ambos periodos; por el contrario, para
las coberturas forestales las tasas calculadas indican
una pérdida de superficies. En particular para las
selvas tropicales, fueron los tipos de vegetacion a
una tasa estimada de -1% por afo. En contraste,
los bosques presentaron tasas menores de cambio

de -0.5 %/ano.

Intensidad jerdrquica del cambio de
cobertura/uso de suelo y deforestacién

Primer nivel: intervalo de tiempo

A nivel de intervalo de tiempo, se estimé que
durante el primer periodo (2000-2004) hubo un
cambio en 70 936 ha, en contraste con el segundo
periodo en el que disminuy6 el cambio a 2 194 ha.
El cambio anual en porcentaje durante el primer
periodo fue mds rdpido en comparacién con el
cambio anual observado durante el segundo pe-
riodo (2004 al 2008), (Figura 3). Estos resultados
muestran una desaceleracién en el proceso general
de transformacién del uso del suelo, lo cual podria
estar relacionado con la publicacién en el 2000
del plan de manejo de la RBSM, que pudo haber
fortalecido la gestion de su zonificacidn, el cual
dio un ordenamiento territorial a la Sierra de Ma-
nantldn en zonas de aprovechamiento y en zonas
de conservacién estricta, como las zonas nucleo.
Las cuales pueden contener mejor los presos de
deforestacién.

Segundo nivel: ganancias

y pérdidas entre categorias

Durante el primer periodo (2000-2004) se estimé
una pérdida de 2 206 ha de selva baja caducifolia
y de 491 ha de selva mediana subcaducifolia. El
bosque mixto de encino y pino perdié 377 ha,
asi como el bosque mixto de encino y meséfilo de
montafia con 118 ha. Los usos de suelo tuvieron
ganancias importantes. La agricultura de temporal
gand 2 117 ha, seguido del pastizal inducido con
1 881 ha y finalmente la agricultura de riego
con 1 103 ha (Figura 4). Se estimé en el primer
periodo (2000-2004) que la selva baja caducifolia
tuvo un cambio neto que indica pérdida de co-
bertura (Cuadro 4), de la misma manera la selva

mediana subcaducifolia y en menor medida el
bosque mixto de encino y pino, con porcentajes
de intercambio menores al 0.05%, por lo que el
proceso neto es de pérdida para dichas coberturas
forestales

En el segundo periodo (2004-2008) se estimé
una pérdida de 797 ha de selva baja subcaduci-
folia, asi como una pérdida de 377 ha de bosque
mixto de encino y pino y 118 ha de bosque mixto
de encino y meséfilo de montana. Las cobertu-
ras que ganaron en superficie fueron los usos de
suelo, principalmente la agricultura de temporal
con 2 117 ha, seguido del pastizal inducido con
1 881 ha y finalmente la agricultura de riego
con 715 ha (Cuadro 5). En relacién con la velo-
cidad del cambio, las tasas estimadas para los usos
de suelo como son agricultura de riego, pastizal
inducido, zonas urbanas y mina de hierro fueron
superiores al uno por ciento por afio, que indican
un aumento en su superficie en ambos periodos.
Por el contrario para las coberturas forestales las
tasas calculadas indican una pérdida de superficies.
En particular para las selvas tropicales, fueron los
tipos de vegetacidn a una tasa estimada de -1% por
ano. En contraste, los bosques presentaron tasas
menores de cambio de -0-5 %/afio.

A nivel de categorias el andlisis de intensidad
muestra que durante el primer periodo (2000-
2004) las categorias activas son la selva mediana
subcaducifolia y la selva mediana subcaducifolia,
mientras que los bosques aparecen como latentes.

Para el segundo periodo (2004-2008) la inten-
sidad del cambio a nivel de las categorias forestales
indicé latencia para los bosques mixtos y una
condicién activa para la selva baja caducifolia. La
selva mediana subcaducifolia no presenté cambios
detectables a nivel de intensidad de categoria en el
segundo intervalo de tiempo

Un proceso de cambio intensivo observado en
los dos periodos de tiempo a nivel de categoria es
el de la selva baja caducifolia. Las dreas de cambio
se ubican en lazona de amortiguamiento e influen-
cia, en donde el plan de manejo no restringe su
aprovechamiento. Si se compara el cambio entre
selvas y bosques existe un proceso de cambio y
deforestacién contrastante.
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Figura 4. Superficies estimadas
para cada uno de los periodos
considerados (2000-2004 y 2004-
2008).

Cuadro 4. Estimaciones de los cambios en términos de proporcién de superficie en porcentaje para las 13 categorias en el
primer periodo de tiempo (2000-2004).

Categorfas Pérdida Ganancia Cambio total | Cambio neto | Intercambio
(%)
Agricultura de riego 0.04 0.96 1.00 0.93 0.07
Agricultura de temporal 1.27 1.85 3.12 0.58 2.54
Bosque mixto de encino y pino 0.33 0.02 0.35 -0.30 0.05
iﬁ?ﬁ?ﬁ:ﬁfﬁéﬁmo y bosque 0.10 0.02 0.13 -0.08 0.05
Bosque de mixto pino y encino 0.01 0.02 0.03 0.01 0.01
Vegetacién perturbada 0.60 0.61 1.21 0.01 1.20
Pastizal inducido 0.74 1.64 2.38 0.90 1.48
Selva baja caducifolia 1.93 0.17 2.09 -1.76 0.03
Selva mediana sub. 0.43 0.01 0.44 -0.42 0.01
Mina (drea sin vegetacién) 0.01 0.02 0.03 0.02 0.02
Sin vegetacién aparente 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Zona urbana 0.0 0.13 0.14 0.12 0.02
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SmSBC = selva mediana subcaducifolia, SBC= selva baja caducifolia, BMPE= bosque mixto de pino y encino,
BMEP= bosque mixto de pino y encino, BMEMM= bosque mixto de encino y mesofilo de montana,
Pi= pastizal inducido, VP= vegetacion perturbada, Agt= agricultura de temporal, Agr= agricultura de riego.

Figura 5. Intensidad del cambio en
términos de ganancia y pérdida de
las categorias durante los periodos
de 2000-2004 y 2004-2008.
Las unidades son porcentaje
anual (%/afo) de ganancia de la
categorfa en el tltimo afio; las pér-
didas son el porcentaje anual en
términos de la fecha inicial del
intervalo. Si la categoria se extien-
de por arriba de la linea de inten-
sidad uniforme, es activa en el
periodo, si estd por debajo, enton-
ces es latente.

Cuadro 5. Estimaciones de los cambios en términos de proporcién de superficie en porcentaje para las 13 categorias en el

segundo periodo de tiempo (2004-2008).

Categorias Pérdida Ganancia | Cambio total | Cambio neto | Intercambio
%

Agricultura de riego 0.02 1.42 1.43 1.40 0.04
Agricultura de temporal 1.16 1.50 2.66 0.34 2.32
Bosque de encino 0.21 0.00 0.22 -0.21 0.00
Bosque’ mixto de encino y meséfilo de 0.02 0.02 0.03 0.00 0.03
montafia

Bosque de pino 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Matorral 0.19 0.10 0.28 0.09 0.20
Pastizal inducido 0.41 0.76 1.18 0.35 0.83
Selva baja caducifolia 1.61 0.00 1.62 -1.61 0.00
Selva mediana sub. 0.23 0.00 0.23 -0.22 0.01
Mina (drea sin vegetacién) 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00
Sin vegetacién aparente 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Zona urbana 0.00 0.04 0.04 0.04 0.00
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Tercer nivel: transiciones y categorias blanco

Del andlisis de intensidad de transicién y de las
matrices se determiné que la transformacién de
las selvas bajas caducifolias fue principalmente
hacia un proceso de expansién de la frontera
agricola y los pastizales; mientras que los bosques
mixtos de encino y pino, y de encino y meséfilo
de montana fueron transformados en menor inten-
sidad hacia el pastizal inducido y agricultura de
temporal (Figura 7). Los bosques de la RBSM son
coberturas latentes que no entran en el intercam-
bio de manera intensiva hacia la dindmica total de

cambio y podria significar que estdn en un estado
de menor perturbacién (Figura 8). Sin embargo,
podria existir un proceso de degradacién, ya que en
el caso de introduccién del ganado, éste pastorea de
manera libre principalmente en la época de lluvias
afectando directamente el sotobosque.

DISCUSION

En este trabajo se implement6 un método novedoso
enfocado en el andlisis de la dindmica de cambio
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Figura 7. Andlisis de intensidad a nivel de transicidn para el primer periodo de tiempo. Las barras indican cudles fueron

las categorias de destino (2000-2004).
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Figura 8. Andlisis de intensidad a nivel de transicién para el segundo periodo de tiempo. Las barras indican la categoria

de origen para la transicién de interés (2004-2008).

con la finalidad de mostrar la intensidad de cam-
bio bajo un enfoque jerdrquico anidado. Hasta
ahora, es la primera vez que este método se desa-
rrolla en un caso de estudio para México, el cual
resulta relevante para etapas posteriores de andlisis
como, a) determinar los conductores potenciales
causantes del cambio (Turner y Meyer, 1994,
Aldwaik y Pontius, 2012 ), 4) evaluar el impacto
de la dindmica de cambio en el ambiente (Meyer
y Turner, 1996), asi como también ¢) pronosticar
configuraciones en el uso de suelo futuro bajo
diversos escenarios (Pontius et al., 2008, Farfin,
2015).

El enfoque cldsico de andlisis de la dindmica de
cambio basado solo en el andlisis de la matriz
de cambio, no permite determinar si los patrones de
cambio observados pueden deberse a procesos sis-
temdticos e intensos, o bien a procesos que pueden
ser aparentemente aleatorios en el tiempo. En este
sentido, el anilisis de cambio utilizado, al consi-
derar en cada nivel de andlisis una comparacién en
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funcién del cambio uniforme, permite tener una
referencia. A nivel de periodo, el andlisis permite
saber si los cambios son estacionarios en el tiempo,
es decir, si las tasas de cambio son similares de un
periodo al otro o, al contrario, presentan fluctua-
ciones, como el caso de la RBSM aqui presentado.
En el caso de cambios estacionarios, el anilisis
indica los periodos con tasas mayores o menores
a las tasas esperadas bajo un escenario uniforme
(estacionario). En los niveles de categorias y de
transiciones, el andlisis se basa en un enfoque pa-
recido a una prueba estadistica de chi cuadrado en
la cual se compara la distribucion de observaciones
con una distribucién esperada bajo el supuesto
de una distribucién aleatoria. En el caso de los
CCUS bajo el supuesto uniforme, se espera que la
cantidad de cambio por categoria o por transicién
dependa del 4rea de las categorias. Se pueden por
tanto identificar categorfas o transiciones que
ocurren con mds intensidad que lo esperado bajo
el supuesto uniforme.
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Durante el primer periodo de tiempo (2000-
2004) hubo una intensiva y rdpida pérdida de las
selvas tropicales hacia los usos agropecuarios en
combinacién con un estado latente de los bosques
templados con una baja intensidad de transicién
hacia usos de suelo agropecuarios. Esto puede
deberse a la actividad ganadera arraigada en la
regién como un factor promotor del proceso de
deforestacién que se expresa de manera diferen-
cial entre selvas y bosques. Si bien en ambos casos
hay un impacto, en el caso de las selvas implica la
remocion total de la cobertura. Estudios previos
de monitoreo para la RBSM mostraron también
esta dindmica, durante el periodo de 1971 al
2000, con una tasa de deforestacién de 2.7%/ano
para la selva mediana subcaducifolia durante el
periodo de 1971 al 2000 y menor para los bosques
templados (Farfdn, 2009). A escala nacional, se
ha observado para México la misma tendencia en
donde la tasa de deforestacién estimada para las
selvas es superior a la de los bosques. De acuerdo
con Mas ez al. (2004), entre 1976y el 2000, fueron
deforestadas 60 000 km? de selvas a una tasa de
0.76%/afo en contraste con la cifra para los
bosques de 20 000 km? a una tasa de 0.25%
por afo. Las razones que explican esta tendencia
se asocian a los sistemas de aprovechamiento, y se
argumenta que las selvas son un tipo de vegetacién
mds fdcil de “limpiar” para diversas actividades
agropecuarias debido al tamano de los drboles
sumado a que pueden ser ficilmente quemadas en
la época seca.

Por otra parte, la ubicacién de los desmontes
localizados en la zona de influencia, probablemente
pueden estar impulsados por el crecimiento de los
asentamientos urbanos e infraestructura asociada,
asi como por las actividades de la mina a cielo
abierto de Pefia Colorada para la extraccién de
hierro. Es importante poner en perspectiva que
aun con los problemas de deforestacién ya descri-
tos, se ha reportado que la RBSM es efectiva en la
contencién de los procesos CCUS en comparacién
con otras reservas de la biosfera del pais (Figueroa
y Sénchez, 2008).

CONCLUSION

El andlisis de intensidad de cambio es un marco
cuantitativo novedoso que permite monitorear la
dindmica de cambio bajo otros pardimetros ademds
de la proporcién de la categoria ganada o perdida
al final del periodo, tales como categoria activa o
latente, identificacién de las categorias blanco, y la
aproximacién jerdrquica a la dindmica de cambio.
Los resultados ilustran cémo el anilisis de inten-
sidad proporciona informacién diferente de la
informacién obtenida a partir de una comparacién
directa de las dreas de las categorias de entrada de
la matriz de transicién.

Es claro un proceso de deforestacion y uso de
suelo intensivo para las selvas tropicales principal-
mente en la zona de influencia de la RBSM. Por si
mismo el ordenamiento territorial de zonificacién,
no es suficiente para contener la presién extractiva
de los recursos de su zona de influencia y garantizar
la conservacién de los recursos iz situ al interior
de la misma. Finalmente, la cartografia derivada
del andlisis de intensidad de cambio es una con-
tribucién para la toma de decisiones en torno a la
gestion de la RBSM.
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