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ANALISIS GEOGRAFICO DE LA BIODIVERSIDAD
EN LA REGION FRONTERIZA DEL RIO BRAVO
SIGUIENDO LOS PROCEDIMIENTOS DE GAP
ANALYSIS

RESUMEN EJECUTIVO

El proyecto de andlisis de omisiones de conservacion para la region fronteriza
del Rio Bravo se desarrollé con el objetivo de extender mas alla de Texas el
proyecto de Gap Analysis Texas hacia tierras adyacentes al sur del Rio Bravo en
México (Chihuahua, Coahuila, Nuevo Le6n y Tamaulipas). El programa Gap
Analysis construye bases de datos geograficas de los tipos de uso del suelo,
distribuciones de vertebrados terrestres, y localizaciéon de las ANP’s, y utiliza
esta informacion para evaluar la proteccion que estas areas brindan a los
recursos naturales. EIl presente documento reporta los resultados de la fase
inicial del proyecto donde se realizO el andlisis para tierras mexicanas
adyacentes al Rio Bravo incluidas en siete imagenes de satélite Landsat
Thematic Mapper™ que van desde Ciudad Juarez, Chihuahua hasta el este de

la Sierra del Carmen, Coahuila.

La metodologia consistio en utilizar informacion sobre asociaciones de habitat de
vertebrados terrestres silvestres y cubiertas digitales de relevancia (como
distribucion de tipos de vegetacion, hidrologia y cuerpos de agua, modelos
digitales de elevacion, entre otros) para definir los nichos de las especies y
ademas generar modelos detallados de la distribucion de cada especie en forma
de mapas electronicos. Estos modelos se sobrepusieron con mapas de
distribucion de areas protegidas para identificar las omisiones de conservacion.

El primer paso consisti6 en generar los mapas del uso y cobertura del suelo,
imagenes de satélite clasificadas (ISC), y el Inventario Nacional Forestal 2000
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(INF 2000). Las ISC se generaron mediante una clasificacion digital supervisada
de siete imagenes Landsat™ preclasificadas usando el método de clasificacion
no supervisada. Los puntos de entrenamiento para la clasificacion supervisada
fueron obtenidos mediante observaciones directas en el campo. El segundo
meétodo de obtencidn del mapa de uso y cobertura del suelo generé el INF 2000
(Palacio-Prieto et al. 2000). Este método consistio en clasificar las imagenes de
satélite a partir de una interpretacién visual de imagenes de satélite y de
cartografia de uso del suelo.

La clasificacion para generar ISC fue desarrollada especificamente para el
proyecto de analisis de omisiones de conservacion, de manera que se definieron
clases de uso y cobertura del suelo consistentes con las utilizadas en el analisis
de omisiones de conservacion para la regiéon fronteriza en el estado de Texas.
Con el objetivo de generar un mapa de cobertura y uso del suelo para la
Republica Mexicana que pudiera ser utilizado para proyectos diversos, se realizd
el INF2000. Como consecuencia, no existio una correspondencia directa para la
totalidad de las clases de uso y cobertura del suelo entre las ISC y el INF2000.
Es por esto que a cada una de las clases de uso y cobertura del suelo para el
INF2000 se le asign6 una nueva categoria que fuera compatible con alguna de

las clases pertenecientes a las ISC.

Para estimar las distribuciones de vertebrados terrestres se utilizé el Sistema de
Informacién geogréfica Arc View (ESRI, 1999) con el cual se generaron mapas
digitales de distribucion de vertebrados terrestres silvestres (36 especies de
anfibios y reptiles, 31 de aves y 74 de mamiferos) utilizando informacién sobre
asociaciones de habitat proporcionada por expertos en diferentes grupos
taxonémicos distribuidos dentro de la region de estudio. Estos mapas fueron
evaluados por los mismos expertos y se realizaron las modificaciones sugeridas
para obtener los mapas preliminares de distribucién. La informacién generada se
interpretd geograficamente y se relaciond con diferentes cubiertas tematicas
digitales de relevancia ya mencionadas para seleccionar la distribucion de los
microhabitats para cada una de las especies dentro de las zonas en que éstas
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se distribuyen (mapas preliminares de distribucion) y generar modelos finales de
distribucién de los vertebrados terrestres silvestres. Para cada una de las
especies se generaron dos modelos finales de distribucién, uno mediante el uso
de ISC y otro mediante el uso del INF 2000.

El analisis de omisiones de conservacion (Scott et al. 1993, Scott y Jennings
1994) consistié en sobreponer los mapas finales de distribucion de tipos de uso
del suelo y de las especies de vertebrados terrestres silvestres con mapas
electronicos de Areas Naturales Protegidas (ANP’s) para cuantificar el grado de
proteccion. Para cada tipo de vegetacion y grupo taxonémico de vertebrados
terrestres silvestres se calcularon tanto los porcentajes de especies cuya
distribucion abarca diferentes porcentajes de la superficie total de la regién de
estudio, asi como los porcentajes de especies para las cuales diferentes
proporciones de su distribucion se encuentra dentro de las ANP’s de la regidon de
estudio. Posteriormente, para cada grupo taxonémico se combinaron los mapas
electronicos de distribucion de las especies para obtener mapas de riqueza de
especies. Utilizando estos mapas se calculé para cada tipo de vegetacion y
grupo taxondémico el porcentaje de la region de estudio que contiene diferentes
proporciones de las especies dentro de la region de estudio y dentro de las
ANP’s.

Tanto el andlisis a partir de ISC como el del INF 2000 sugirieron que ninguno de
los habitats representativos de la region en la que se llevé a cabo el estudio
recibe proteccion adecuada. De acuerdo al andlisis realizado mediante el uso de
ISC, los tipos de habitat mas vulnerables de la regidén son los cuerpos de agua y
la vegetacion de desiertos arenosos por tener distribuciones restringidas y por
estar poco representados dentro de las ANP’s. Por otro lado, el andlisis a partir
del INF 2000 identificé al bosque bajo de escuamulifolios y al bosque bajo de
aciculifolios como los tipos de vegetacion mas vulnerables de la region.

Los resultados del analisis de distribucion de especies a partir de las ISC
predijeron una distribucién mas amplia para un mayor porcentaje de las especies

10
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de anfibios y reptiles que los arrojados del analisis a partir del INF2000. Para las
aves, las distribuciones generadas dentro de la region de estudio fueron
similares entre el andlisis de las ISC y el INF2000. Finalmente, para los
mamiferos, el analisis a partir de las ISC predijo un mayor porcentaje de
especies con una distribucion mas amplia.

En cuanto al grado de proteccion que reciben las especies, tanto el analisis a
partir de ISC como a partir del INF2000 sugieren que el nivel de proteccién para
anfibios y reptiles es poco adecuado. Por otro lado, el analisis para las aves y los
mamiferos a partir de las ISC sugiere que so6lo un niumero reducido de especies
tienen un grado adecuado de proteccion, mientras que la prediccion a partir del
INF2000 eleva la cifra de los organismos que reciben proteccion adecuada.

El analisis de rigueza de especies también generd resultados que difieren entre
ambos analisis, el ISC sugiere que mas de la mitad de la region de estudio
contiene menos del 25% de las especies de anfibios, reptiles y aves, sin
embargo, esta fuente de informacién sugiere que un porcentaje importante de la
region de estudio contiene también altas proporciones de especies de anfibios,
reptiles y mamiferos. Por otro lado, el andlisis a partir del INF2000 sugiere que
la mayor parte de la region de estudio refleja una baja riqueza de especies y que
un porcentaje muy pequefio de la region contiene mas del 50% de las especies
totales de vertebrados terrestres silvestres. En cuanto al grado de proteccion de
las areas con altas concentraciones de especies, ambas fuentes de informacion
sugieren que la mayor parte de las areas que contienen altas concentraciones
de especies se encuentran fuera de las ANP’s. Una excepcién la presenta el
INF2000, el cual predice que mas del 50% de las areas que contienen
porcentajes elevados de especies de reptiles y anfibios se encuentran dentro de
las ANP’s. Este resultado, sin embargo, no es consistente con el que se generé
a partir de las ISC. Finalmente, el patrén de la distribucion geografica de areas
con altas concentraciones de especies de vertebrados terrestres varia segun el

método de mapeo utilizado.
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Los resultados obtenidos a partir de ISC y del INF2000 probablemente deban
sus diferencias a la metodologia para asignar las clases de uso y cobertura del
suelo. Un analisis de tablas de confusién para comparar las ISC y el INF2000
para la region en el presente estudio reveldé que para ninguna de las clases de
uso y cobertura del suelo existe una similitud mayor al 60% entre ambas
imagenes; ademas, no existid una correspondencia directa para la totalidad de
las clases de uso y cobertura del suelo entre las ISC y el INF2000. Es por esto
gue a cada una de las clases de uso y cobertura del suelo para el INF2000 se le
asigno un valor correspondiente para alguna de las clases en las ISC. Es
probable que esto haya dado origen a errores de omision y comision en los
modelos de distribuciones de vertebrados terrestres generados a partir del
INF2000. A pesar de estas limitaciones, fue posible determinar que en general el
grado de proteccidn de las asociaciones vegetales y las especies de vertebrados
terrestres silvestres de la region de estudio sufren de un grado escaso de
proteccion. Sin embargo, la técnica de mapeo de la rigueza de especies permitid
identificar areas con elevadas concentraciones de especies. Los resultados del
presente estudio, por lo tanto, podran ser utilizados para generar estrategias de
manejo de la diversidad regional.

12
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 Antecedentes y justificacidon

La region fronteriza entre México y los Estados Unidos de América se ha
convertido en un foco de interés cada vez mayor para diferentes organismos
gubernamentales y del sector privado en ambos paises. Los acuerdos
econdmicos recientes —como el Tratado de Libre Comercio- estan generando un
acelerado crecimiento econdémico y poblacional de la region. El consecuente
impacto ambiental puede ser severo y se requiere de un esfuerzo binacional
para poder planificar y coordinar eficientemente los diversos proyectos de
desarrollo. El noventa por ciento de la poblacion fronteriza reside en catorce
pares de ciudades hermanas interdependientes.

Durante los ultimos 20 afios, la poblacién fronteriza ha crecido rapidamente
hasta alcanzar mas de 11.8 millones de habitantes debido en parte al programa
de maquiladoras iniciado en 1965, que proporcioné incentivos econdmicos a
plantas de ensamble extranjeras (en su mayoria de propiedad estadounidense)
ubicadas en la region fronteriza. La tasa de desarrollo industrial se incremento
aln mas a raiz del Tratado de Libre Comercio de América del Norte (TLCAN).
Se estima que esta cifra se incrementara a 19.4 millones para el afio 2020. Este
acelerado crecimiento demografico genera, entre muchas otras cosas, un e
mayor demanda de suelo y de energia, creciente congestioén de vialidades,
incremento en la generacion de residuos, infraestructura de tratamiento y
disposicion de residuos sobresaturada o insuficiente, y mayor frecuencia de
emergencias quimicas. Los residentes de areas rurales padecen por la
exposicién al polvo, el uso de plaguicidas, el insuficiente suministro de agua y la

falta de infraestructura para el tratamiento de residuos.
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En México, la region fronteriza tiene una tasa de desempleo muy baja e ingresos
altos comparados con otras regiones del pais. Mientras que el crecimiento
econdmico ha contribuido al empleo, la infraestructura de la regién no ha crecido
a la par. Como resultado, los recursos naturales se ven impactados y el medio
ambiente y la salud publica se ven afectados negativamente en ambos lados de
la frontera. Los habitantes de la frontera padecen de manera significativa de
distintos problemas de salud ambiental, incluyendo enfermedades ocasionadas
por la contaminacién del agua y problemas respiratorios, lo que pone en peligro
la salud humana, el medio ambiente, la economia y el bienestar socio
econdmico de las dos naciones, dentro y fuera de la regién que se define como

la franja fronteriza.

El agua es el recurso mas limitado en esta region primordialmente arida. Las
aguas superficiales y subterraneas estan amenazadas por la contaminacion,
incluyendo descargas agricolas e industriales, y aguas residuales no tratadas. El
incremento en la demanda de agua ha propiciado la rapida sobre-explotacion de
los mantos acuiferos. Un suministro inadecuado de agua y su uso ineficiente

podrian limitar el desarrollo futuro de la region.

Reconociendo estos problemas ambientales y de salud publica, México y los
Estados Unidos han acordado actuar conjuntamente para atenderlos, con apego
a los principios de proteccion ambiental, conservacion de recursos y desarrollo
sustentable. (Frontera 2012: Programa Ambiental México-Estados Unidos,
2003). La regiodn incluye grandes desiertos, cordilleras, rios, humedales, esteros
y acuiferos compartidos ademas de una amplia variedad de zonas climaticas y
contar conuna notable diversidad biolégica que incluye distintas especies raras y
endémicas, parques nacionales y areas protegidas. La regién tiene una gran
relevancia biolégica por la alta biodiversidad que caracteriza a varios de sus
ecosistemas en ambos lados del Rio Bravo y en donde la viabilidad de especies
y comunidades naturales esta sujeta al trabajo cooperativo que se establezca

entre ambas naciones.
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Dado el deterioro de los ecosistemas en la region las poblaciones de especies
como el pato real Cairina moschata, encinos relictos, el castor (Castor
canadiensis) y el 0so negro (Ursus americanus) resultan, entre otras especies,
vulnerables a la transformacion y consecuente pérdida del habitat en la zona. La
necesidad de coordinar esfuerzos para recopilar, analizar y organizar la
informacion disponible sobre la regidon entre ambos paises resulta evidente. Asi
como la integracién de una base de datos geogréfica y biolégica comin como
fundamento para la planificacion del uso del suelo y conservacion en la frontera

entre México y los E. U. A.

La planificacion de la conservacion biolégica, sin embargo, enfrenta cada vez
mayores obstaculos. Por un lado, el establecimiento de reservas naturales
compite con otros usos del suelo que son econémicamente mas atractivos, y por
el otro lado los recursos disponibles (informacion biologica y fondos financieros)
para las actividades de conservacion son muy limitados (Pressey 1990, Bedward
et al. 1991, Kareiva 1993). En diferentes partes del mundo se han desarrollado
diversos enfoques metodolégicos para hacer mas eficiente el proceso de
evaluacion de areas y la determinacion de prioridades para la conservacion. Los
mas sencillos incluyen la categorizacidon directa de sitios con base en diferentes
criterios bioldgicos que justifican su proteccion. Otro caso, por ejemplo, son los
andlisis geograficos enfocados a brindar soluciones minimas, en términos de
sistemas integrados, de sitios prioritarios con el fin de alcanzar metas
especificas de complementariedad y representatividad a nivel regional (para una
revision de metodologias y referencias consultar: Usher 1986, Smith y Theberge
1987, Csuti 1994a vy b, y Pressey 1997).

El Gap Analysis es un enfoque metodoldgico reciente que se ha aplicado con
éxito en los Estados Unidos y otros paises para analizar la distribucion espacial
de la biodiversidad y su grado de proteccion (Scott et al. 1993). La Division de
Recursos Biologicos (Biological Resources Division, BRD), perteneciente al U. S.
Geological Survey (USGS) aplica nacionalmente el Gap Analysis, cuyo
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fundamento es la utilizacion de sistemas de informacion geografica (SIG). Dentro
del SIG se combinan bases de datos de localizacion de especies de vertebrados
terrestres silvestres -reptiles, aves y mamiferos- e informacion sobre sus
afinidades de habitat con mapas de la vegetacion actual y otras variables
ambientales (e.g., suelo, temperatura, altitud y pendiente) para predecir su
distribucion espacial. Los mapas de distribucion producidos posteriormente se
combinan para estimar las zonas que potencialmente puedan presentar una alta
rigueza de especies (sobreposicion espacial de la distribucion de varias
especies). Estas zonas con elevada riqueza especifica son correlacionadas con
un mapa adicional sobre la tenencia de la tierra que, sumado al conocimiento del
grado de conservacion del lugar, permiten identificar omisiones (gaps) en la
conservacion de zonas con diversidad elevada (Scott et al. 1993, Gap Analysis
Program 1997).

El presente estudio tiene como objetivo extender el proyecto Gap Analysis de
Texas (Texas Gap Analysis Proyect, TXGAP) hacia terrenos mexicanos
adyacentes al Rio Bravo (Chihuahua, Coahuila, Nuevo Ledn y Tamaulipas). Esta
constituye la primera iniciativa concreta dentro de los acuerdos entre la Comisién
Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO) y el
anterior National Biological Service (ahora BRD) para llevar a cabo proyectos
conjuntos para el estudio y conservacion de la diversidad biolégica en ambos
paises. El trabajo se plante6 como un estudio piloto que sentara las bases de un
intercambio cooperativo de informacién y potencialmente una estandarizacion de
las técnicas o los procedimientos mas apropiados para planear la conservacion y
coordinar futuros estudios bioldgicos de esta regidon fronteriza que cuenta con
caracteristicas ecolégicas comunes para ambas naciones. Como fase inicial del
proyecto, se propuso involucrar solo los terrenos adyacentes al Rio Bravo en
México abarcados por siete imagenes de satélite Landsat Thematic Mapper™
gue incluian desde Cd. Juarez, Chihuahua hasta el este de la Sierra del Carmen,

Coahuila (Gonzéalez-Rebeles et. al 1997a, Gonzalez-Rebeles et. al 1998).
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1.2. Objetivos

El objetivo fundamental del estudio fue llevar a cabo un andlisis de omisiones de
conservacion (Gap Analysis) en una porcion de la region fronteriza entre
Chihuahua, Coahuila y Texas (siete imagenes) como fase inicial para refinar y
adaptar la metodologia de Gap Analysis en México, asi como identificar los
procedimientos necesarios para promover una compatibilidad entre bases de
datos de ambos paises y la factibilidad de integrar un analisis regional a lo largo
del Rio Bravo. Los objetivos especificos fueron los siguientes:

1) Mapear la cobertura terrestre en el area de estudio con base en el analisis
digital de imagenes de satélite y verificaciones de campo de acuerdo a las
técnicas y estandares de los E. U. A para el programa Gap Analysis.

2) Estimar la distribucion potencial de los vertebrados terrestres silvestres en el
area de estudio con base a la caracterizacion espacial de sus asociaciones de
habitat mediante el uso de un sistema de informacion geografica (SIG), de
acuerdo a las técnicas y estandares de los E. U. A para el programa Gap
Analysis.

3) Preparar un mapa de las areas naturales protegidas en el area de estudio
caracterizando las diferentes modalidades de tenencia de la tierra en relacion al
tipo de uso del suelo y su nivel de manejo orientado a la conservacion de
acuerdo a las técnicas y estandares de los E. U. A para el programa Gap

Analysis.

4) Incorporar toda la informacion en forma de diferentes coberturas digitales y
bases de datos dentro del SIG y desarrollar un andlisis espacial de la
distribucion de la flora y fauna, comunidades vegetales y los patrones de riqgueza
de especies vegetales y animales en relacion a los niveles de proteccion o
riesgo definidos de acuerdo a la modalidad de la tenencia de la tierra en el area
de estudio.
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1.3. Area de estudio

La franja fronteriza de México se delimita al norte con los Estados Unidos de
América (EUA), pais con el que tiene una frontera continental con una extension
de 3,152.9 km (INEGI, 2007). El Rio Bravo sirve de frontera por 2,019 km., el
Rio Colorado con 35 km., y la parte terrestre abarca 1,098 km. Al oeste se
delimita por el Océano Pacifico, al este con el Golfo de México, y al sur por una
linea imaginaria ubicada a 105 kilometros al sur de la frontera internacional
México-Estados Unidos, excepto en materia de agua, en donde se considera
toda la cuenca del Rio Bravo, debido a su importancia para la region (Frontera
2012: Programa Ambiental México-Estados Unidos, 2003; SEMARNAT, 2007).

La franja fronteriza esta compuesta por 80 municipios de seis estados (Baja
California, Sonora, Chihuahua, Coahuila, Nuevo Ledn y Tamaulipas), 39 de los
cuales son limitrofes con los EUA. Estos ultimos tienen un area de 167,912.3
km?2, que representa el 53.3% del total de la superficie de la franja fronteriza
(SEMARNAT, 2007). En particular el &rea de estudio incluye la region adyacente
al sur del Rio Bravo comprendida entre Cd. Juérez, Chihuahua, El Paso, Texas,
Maderas del Carmen, Coahuila, y Big Bend, Texas. Abarca una franja de unos
150 km de ancho en promedio a lo largo del Rio Bravo en México y esta

comprendida en siete imagenes de satélite Landsat™ (figura 1-1).

Climatol6gicamente, la regidon presenta una diversidad de climas que varian
entre el muy seco y el templado subhimedo (una porcién equivalente a menos
del 3% de la franja fronteriza). La frontera norte es dominada en un 96% por los
climas seco (estepario) y muy seco (desértico), los cuales se distribuyen el
territorio de la frontera practicamente en partes iguales (SEMARNAT, 2007).

La Comision Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad
(CONABIO), junto con el Instituto Nacional de Ecologia (INE) y otras
organizaciones han identificado 155 regiones prioritarias terrestres, que se
caracterizan por contar con alguno de los siguientes factores: presencia de
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especies endémicas o relictas; alto nivel de endemismos; zonas de reproduccion
de especies; escasa informacién sobre origen y diversificacién de especies;
riqueza de especies; y servicios ambientales. La zona noroeste de la Republica
Mexicana es la que incluye la mayor cantidad de regiones (50) seguida por la
noreste con cuarenta. Los bienes y servicios ecoldgicos que proveen los
ecosistemas de la regidn son elementos estratégicos para el desarrollo de la
frontera y junto con las Areas Naturales Protegidas (ANP) constituyen el
instrumento central de su conservacion. En la frontera existen 7 ANP con
diversas categorias de manejo, que representan diferentes ecosistemas como
bosques templados, zonas aridas, marinas y humedales, entre otros. La
superficie total de estas ANP, en la region fronteriza es de 2°386,520 hectareas
(ha), equivalentes a aproximadamente 19.3% de las ANP del pais y cerca del
0.7% de la superficie total de la region fronteriza (SEMARNAT, 2007).

La cobertura forestal en la region es importante porque contribuye a detener los
procesos erosivos que provocan la desertificacion. Los estados que integran la
region de la frontera norte del pais cuentan con una superficie arbolada de 16.4
millones de hectareas. La mayor superficie forestal se encuentra en Chihuahua y
la menor en Tamaulipas; los estados con mayor superficie de terrenos aptos
para produccion no maderable son Chihuahua y Sonora con 6,906,000 y
3,844,000 hectéreas respectivamente. En materia de restauracion y
conservacion de suelos, la superficie afectada por desertificacion en los estados
de la frontera norte es de 793,115 Km2, superficie que corresponde al 48.6% del
total de la afectada a nivel nacional (SEMARNAT, 2007).

De acuerdo a la CONABIO (2007) algunos ejemplos de la importancia de la zona
son el matorral tamaulipeco que representa un importante corredor biolégico de
especies vegetales y animales y un habitat importante tanto para las aves
migratorias como para las residentes como el pato real Cairina moschata. El
matorral tamaulipeco es unico; se comparte con Texas, entidad donde se
encuentra mas perturbado que en esta region terrestre prioritaria. Se considera
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gue mas de 90% de la superficie original se ha perdido en Texas; mientras que
en el norte de México se estima que se conserva aun el 30%. Este tipo de
vegetacion mantiene cerca de 60 especies de plantas y varias de vertebrados
con diferente status de riesgo para su conservacion (amenazadas, en peligro o
vulnerables). Dentro de las principales amenazas a la integridad bioldgica
regional se encuentran la deforestacion de la ribera, el sobrepastoreo, la
contaminacion del agua y la salinizacion de los sistemas acuaticos. Otro ejemplo
es la region terrestre prioritaria de Cinco Manantiales en Coahuila que
comprende la cuenca del rio Escondido (excepto su parte alta, ubicada en la
Sierra El Burro), uno de cuyos afluentes es el San Antonio, en el cual se
presentan manantiales que afloran de la cuenca del rio Bravo y manchones
aislados de encinos, catalogados como relictos. Se reportan especies raras y en
peligro de extincion como el castor (Castor canadiensis) y de valor econémico
como Juglans y Carya, entre otras. Un tercer ejemplo es la region de la Sierra
del Burro-Rio San Rodrigo definida como prioritaria debido a su diversidad de
ecosistemas del que destacan los pastizales (principalmente del tipo
amacollado), las nogaleras e izotales de elementos de los géneros Yuccay
Nolina. Se reporta la presencia de poblaciones de 0so negro (Ursus americanus)
a lo largo del rio y especies catalogadas en algun status de importancia para la

conservacion o en riesgo como el ya mencionado castor (CONABIO, 2007).

1.4 Concepto del Gap Analysis

El Gap Analysis es un enfoque metodoldgico ideado para proporcionar de
manera relativamente sencilla y rapida una evaluacién global de la diversidad
biologica desde una perspectiva de geografica (Scott et al. 1987a). Esta basado
en un analisis de la distribucion de comunidades vegetales y especies animales
(en particular vertebrados) relacionado con la ubicacién de 4reas manejadas con
fines de conservacion de la naturaleza. Los sitios mas significativos en
biodiversidad (rigueza de especies o comunidades vegetales de particular
importancia) no representados adecuadamente o fuera del sistema de

conservacion vigente se clasifican como espacios u omisiones de conservacion
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(gaps) que requieren de atencion prioritaria (Scott et al. 1990, Scott et al. 1993).
Este tipo de analisis permite organizar eficientemente la informacion biol6gica
disponible (e.qg., literatura, colecciones cientificas y conocimiento de expertos) y
generar nuevos datos (bases de datos relacionadas y modelos de distribucién de
especies silvestres) que nos brinden los fundamentos necesarios para
desarrollar una estrategia de conservacion apropiada y bien documentada (Scott
et al. 1988, Davis et al. 1990, Scott et al. 1991a).

El método se desarroll6 con un enfoque proactivo asi como herramienta para la
planificacion de la conservacion y con ello establecer prioridades y alternativas
antes de que ocurra el conflicto. Se buscé un enfoque bidimensional de
conservacion, uno inicial poco detallado y a escala geogréfica con el fin de
abarcar el mayor numero de especies (de diagnostico rapido antes de que éstas
se encuentren amenazadas) y, como complemento, otro analisis mas fino
dirigido a aquellas especies o comunidades que requieren de atencidon especial
(especies amenazadas, en peligro de extincion o de interés cientifico especial).
La meta es dirigir los esfuerzos de conservacién a las areas que en conjunto
permitan la mayor representacién de la biodiversidad en una regién. El disefio
del método permite el uso de jerarquias abordando de manera sistematica la
planificacion del uso del suelo desde local hasta regionalmente (Scott et al.
1990, Scott et al. 1993).

La informacion requerida para el Gap Analysis consiste en 1) Un mapa de la
distribucion actual de la cobertura terrestre (vegetacién), 2) mapas con la
distribucion potencial de especies de vertebrados silvestres y 3) mapas de areas
naturales manejadas con fines de conservacion. Estos mapas se preparan y
procesan dentro de un sistema de informacion geogréfica (SIG) como diferentes
coberturas tematicas sobrepuestas. Una vez dentro del SIG se combinan los
mapas para evaluar como las diferentes comunidades vegetales o la
sobreposicion de sitios con maximo numero de especies (riqueza) o la
distribucion de cada una de las especies son representadas dentro de los limites

de las éareas con algun tipo de protecciobn para identificar omisiones o
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discrepancias en conservacion —gaps-. Para una descripcion detallada de los
conceptos de Gap Analysis y los procedimientos especificos aplicados en los
Estados Unidos consultese a Scott et al. 1990, 1993 y el National Biological
Survey de 1994.

En México se han realizado esfuerzos para identificar sitios con caracteristicas
apropiadas para el establecimiento de reservas. Estudios realizados por
expertos y coordinados por la Comisién Nacional para el Uso y Conocimiento de
la Biodiversidad (CONABIO) han identificado &reas terrestres que requieren de
acciones prioritarias para la conservacion de los recursos naturales (Arriaga et
al. 2000) y areas de importancia para la conservacion de las aves (AICAS,
Arizmendi y Marquez 2000). Sin embargo es necesario refinar los resultados
gue estos analisis han arrojado. Proyectos de Gap Analysis en porciones de
algunos estados del norte de México han mostrado que algunos recursos, como
los tipos de suelo, provincias fisiograficas, divisiones floristicas y riqgueza de
diferentes grupos taxonOmicos para estas regiones, requieren de una mayor
representatividad en el andlisis (Cantu et al. 2003). Otros estudios sugieren que
probablemente lo mismo suceda a escala nacional (Toledo et al. 1993). Por esta
razon existe la necesidad de generar informacién actualizada que permita
identificar la distribucibn geografica de los recursos naturales y su

representatividad dentro de las areas protegidas del pais.

A través del Gap Analysis se organiza, manipula y combina la informacion
disponible sobre el area de interés para generar nueva informacién que brinde
una vision diferente de la condicion y problematica regional. No obstante, es
importante reconocer que existen limitaciones a este enfoque metodolégico. Un
ejemplo es que la precision de las distribuciones predichas para los vertebrados
terrestres silvestres generadas mediante el Gap Analysis depende de varios
factores. Uno de ellos es que el numero de registros a partir de los cuales se
construyen los mapas de distribucion de vertebrados terrestres silvestres puede
ser importante ya que las distribuciones originadas a partir de pocos registros
pueden no ser muy confiables. La representatividad de los diferentes habitats y
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su extension dentro de la region de estudio a partir de los cuales se generan los
modelos de distribucién de vertebrados también pueden limitar la confiabilidad
de los resultados. Esto sucede cuando sélo existen registros para una pequefia
porcion de la region de estudio o cuando no estan representados todos los tipos
de habitats o cuando so6lo hay datos para algunas especies. La informacién
acerca de las asociaciones vegetales es de igual importancia ya que si esta
informacion no es detallada o estd incompleta para algunas especies entonces
la prediccidn de su distribucion estara sujeta a la incertidumbre. La calidad de la
informacion geografica digital utilizada para generar los modelos de distribucién
(mapas de uso y cobertura del suelo) puede presentar dos complicaciones. La
primera de ellas es la resolucion espectral, cuando el nimero y tipo de clases de
uso del suelo que se generen no reflejen fielmente las necesidades de habitat y
microhdbitat de todas las especies a estudiar. La segunda es el método de
clasificacion de las imagenes de percepcion remota (imagenes de satélite), éste
se complica cuando no se clasifica con precision la cobertura terrestre (por
ejemplo, Chapa-Vargas et al. 2005). La resolucion temporal es un componente
importante para la clasificacion dado que la cobertura vegetal de la superficie
terrestre se encuentra en constante cambio debido a causas naturales y
antropogénicas, por lo que es recomendable entonces utilizar imadgenes de
satélite recientes. Finalmente, debido a que las distribuciones de vertebrados
terrestres son generadas mediante modelos computarizados, los resultados
estan sujetos a errores derivados del proceso automatizado de modelacién. Por
lo tanto cabe recalcar la importancia de utilizar fuentes de informacion de la
mejor calidad disponible y tomando en cuenta todos los puntos anteriormente
mencionados.

En México la informacion disponible acerca de la distribucion de especies de
vertebrados terrestres y de sus asociaciones vegetales es escasa, en ocasiones
incompleta, y en su gran mayoria se limita a registros a lo largo de caminos (J.
Soberdn, comunicacion personal) por lo que la precision de las predicciones
también es limitada, por lo tanto es importante poner especial énfasis en la
revision por parte de los expertos.

23



Gap Rio Bravo Dr. Gerardo Ceballos

Existen también algunos problemas que complican el proceso de seleccion de
prioridades. Cuando al evaluar la riqueza por sitio, por ejemplo, el nimero de
especies representadas (curva de acumulacién) se incrementa rapidamente en
las primeras selecciones, lo que dificulta la seleccidbn de nuevos sitios con
especies aun no representadas sin incrementar al mismo tiempo la redundancia
de especies incluidas en sitios previos (Csuti 1994a). Por otro lado, es bien
conocido el hecho de que los sitios de alta biodiversidad no coinciden con sitios
de maxima riqueza de vertebrados y los considerados para tipos de
comunidades vegetales. Resulta entonces necesario probar diferentes enfoques
al sintetizar los datos de Gap Analysis para maximizar la representatividad y
complementariedad en la determinacion de prioridades.
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Figura 1-1. Area de estudio incluida en el analisis geogréfico de la biodiversidad

en la region fronteriza del Rio Bravo.
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CAPITULO 2
ANALISIS DE LA COBERTURA TERRESTRE

2.1. Introduccion

El mapa de la cobertura terrestre se utiliza en el Gap Analysis para representar
la distribucion espacial de las comunidades vegetales presentes en el area de
estudio. Asimismo se considera como uno de los indicadores basicos del habitat,
por lo que se aplica también en el modelaje de la distribucién potencial de los
vertebrados terrestres silvestres (Stoms 1994b, Edwards et al. 1995).

El mapa de la cubierta vegetal terrestre se genera a partir de la clasificacion
digital e interpretacion de imagenes de satélite. Las utilizadas con mayor
frecuencia son las imagenes Landsat Thematic Mapper (Landsat™) ya que
estdn provistas con la resolucion radiométrica y espectral y la precision
cartografica apropiadas para cartografiar comunidades vegetales en la escala
gue requiere este tipo de analisis geografico (Scott et al. 1990, 1993). Durante el
proceso se pueden utilizar también productos de sensores remotos tales como
fotografias y videografia aéreas asi como cualquier tipo de informacion
complementaria, por ejemplo, descripciones de campo, mapas preexistentes,
registros de herbarios, modelos de elevacion digital, mapas de provincias
fisiograficas, entre otros. Esta informacion en conjunto facilita el proceso de
clasificacion y cartografiado de las diferentes comunidades vegetales presentes
en el area de estudio.

Por un lado, no se ha establecido un procedimiento optimo especifico para ser
usado como estrategia en el Gap Analysis para cartografiar la cubierta terrestre.
Las diferencias en la informacién disponible, condiciones ambientales y
caracteristicas de la vegetacion que existen entre diferentes sitios requiere de la
aplicacion de enfoques metodologicos diferentes (Jennings 1996a, Stoms
1994b).
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En términos generales se siguen dos enfoques metodologicos basicos para
clasificar las imagenes de satélite. Uno es la interpretacion visual y el otro la
clasificacion digital (que puede ser de tipo supervisada o no supervisada). El
primer caso esta basado en los principios de fotointerpretacion y consiste en la
delineacion de diferentes areas (o poligonos) que son diferenciados con base en
caracteristicas visuales (tono, textura y otras particularidades) que el
interpretador puede reconocer como patrones directamente en la imagen. En el
segundo caso se agrupan los diferentes valores espectrales de la imagen por
clases de acuerdo a un criterio preestablecido con el apoyo de un programa de
computo de visualizacidon y analisis digital para imagenes de sensores remotos.
Para etiguetar cada una de las clases resultantes se utiliza informacion

complementaria como en el caso de la interpretacion visual.

Bajo el método de clasificacion digital supervisada la definicién de las diferentes
clases se fundamenta en informacién obtenida a partir de sitios de
entrenamiento, areas muestra identificadas en mapas de vegetacion, fotografia
aérea o descripciones de campo. Con base en la ubicacién de los sitios de
entrenamiento se agrupan los valores espectrales o de reflectancia
representados como pixeles en la imagen que ocupen la misma posicion
geografica y se etiquetan en la clase correspondiente. Estos valores (o firma
espectral) de los pixeles agrupados por clases se utilizan posteriormente para
identificar otros sitios en la imagen donde los valores coincidan y se clasifican
también de manera correspondiente (asignando etiqgueta o nombre del tipo de
comunidad vegetal del sitio de entrenamiento). Ambos enfoques metodolbgicos
(clasificacion digital supervisada y no-supervisada) pueden ser utilizados
también combinados. Para una descripcion mas detallada de estos
procedimientos consultar a Scott et al. (1990, 1993) y Stoms (1994b).
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2.1.1. Tipos de vegetacion presentes en laregion fronteriza (Chihuahuay
Coahuila)

El 4rea de estudio pertenece a la ecoregion del desierto Chihuahuense y
comprende unos 200 km al sur del Rio Bravo en territorio mexicano abarcando

desde Cd. Juarez, Chihuahua a la Sierra de Maderas del Carmen en Coahuila.

Por su posicion geografica esta zona se ve influida por la faja de altas presiones
y aires descendentes del hemisferio norte que desarrollan condiciones de aridez,
sin embargo, la cercania del Golfo de México atenla este efecto.
Climéticamente la presencia de nortes, los vientos alisios, huracanes y otros
fendmenos meteorolégicos modifican regionalmente el clima aportando una
proporcién de humedad que, para algunas partes, llega a ser muy importante.
Fisiograficamente predominan las planicies a bajas altitudes interrumpidas por
algunas sierras aisladas principalmente de material sedimentario de origen
marino y en algunos sitios se encuentran afloramientos de material igneo
(Villarreal y Valdés 1993).

Histéricamente en esta porcion del pais han habitado grupos humanos,
originalmente grupos ndmadas y semindbmadas que aparentemente afectaron
poco las comunidades bidticas naturales. En el siguiente periodo pasaron de
semi-nomadismo a sedentarismo con la creacion de extensas propiedades
dedicadas a la ganaderia extensiva y luego a la semi-intensiva. Las actividades
agricolas fueron el siguiente periodo y poco a poco fue poblandose esta region.
Recientemente la creacidbn de maquiladoras en algunas de las ciudades
fronterizas como Cd. Juérez, Cd. Acuia, Piedras Negras, Laredo, Reynosa y
Matamoros, entre las mas relevantes, ha traido como consecuencia la creacion
de polos de desarrollo econémicos que poco a poco han ido ejerciendo una
mayor presion sobre los recursos naturales en esta faja fronteriza (Villarreal y
Valdés 1993).

Las comunidades vegetales que actualmente se encuentran en la region son
diferentes tipos de matorrales, bosques, pastizales y comunidades dominadas
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por herbaceas. Su distribucion esta en estrecha asociacion con la topografia y
morfologia de los terrenos. Los tipos de vegetacion como el matorral microéfilo y
rosetofilo cubren amplios llanos del bolson asi como las laderas de los macizos
montafiosos, siendo éstos tipos de vegetacion los que ocupan el mayor
porcentaje de la cobertura vegetal alternandose con vegetacion haldéfita
(matorrales y algunos zacatales). En las zonas montafiosas como laderas y
cafiones donde se tienen mayores condiciones de humedad estan presentes el
matorral submontano y bosques (pino y pino-encino particularmente) (Villarreal y
Valdés 1993).

Ecologicamente podemos diferenciar aquellas comunidades vegetales influidas
mas directamente mediante el clima regional predominante y otras donde alguna
caracteristica del suelo, como el afloramiento de sales o de yeso, favorece el
desarrollo de comunidades particulares. Por ejemplo, en Chihuahua y Coahuila
son frecuentes los pastizales climéaticos de navajita (Bouteloua gracilis), los
pastizales edaficos, como los pastizales salinos o haldfilos de zacate toboso
(Hilaria mutica), el pastizal salino de zacate salado (Distichlis spicata) o bien
aquellos que se establecen sobre los afloramientos de yeso, como los pastizales
gipsofilos de Bouteloua chasei y de Muhlenbergia purpusii. Otro grupo de
comunidades vegetales que se localizan en esta area fronteriza son aquellos
gue se desarrollan bajo condiciones de disturbio por las actividades
antropogénicas y se le llama vegetacion secundaria o seminatural. Aquellas
comunidades que han sido implantadas por el hombre como los pastizales o los
diferentes cultivos merecen especial atencion, asi como el grupo de plantas cuyo
desarrollo esta ligado a los asentamientos humanos (Gonzalez Medrano,

comunicacion personal).

Comunidades climéaticas

En términos generales estan representadas por diversos tipos de matorrales,
pastizales y bosques en las zonas mas elevadas de las sierras. Entre los
matorrales destaca el matorral desértico micréfilo es el tipo de vegetacion
caracteristica del altiplano mexicano, éste se establece principalmente en las
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laderas de sierras, abanicos aluviales y valles y esta ampliamente extendida en
la region. En general los arbustos no pasan los 2 m de altura, las especies méas
abundantes en estas comunidades vegetales son la gobernadora (Larrea
tridentata), el ocotillo (Fouquieria splendens), Tiquilia hisspidisima, la mariola
(Parthenium incanum), la sangre de drago (Jatropha dioica), la corona de cristo
(Koeberlinia spinosa), la hojasén (Flourensia cernua), el mezquite (Prosopis
glandulosa), Opuntia macrocentra y la ufia de gato (Mimosa texana). El estrato
herbaceo estd representado por zacates como Bouteloua gracilis y B.
curtipendula (Villarreal y Valdés 1993).

Otro matorral que domina en este tipo de clima es el matorral desértico rosetofilo
el cual es comun en las bajadas de las sierras y en lomerios que franquean la
sierra y va sustituyendo al matorral desértico micréfilo conforme se asciende
altitudinalmente y los suelos son cada vez mas someros. Este matorral crece
principalmente en laderas expuestas y llega a cubrir sierras completas; se
localiza entre los 1,100 y hasta los 1,800 msnm y se caracteriza por la presencia
de diferentes especies, dentro de las que destacan la lechuguilla (Agave
lechuguilla), la palma samandoca (Yucca carnerosana), el sotol (Dasylirion
texanum y D. leiophyllum), ademas de ocotillo (Fouquieria splendens), la guapilla
china (Hechtia texensis), la sangre de drago (Jatropha dioica), el guayule
(Parthenium argentatum), la candelilla (Euphorbia antisyphilitica), Opuntia
engelmanii, palmas de poca altura (Yucca rostrata) asi como Acacia rigidula y
Jatropha dioica. El estrato herbdceo esta integrado por el zacate chino
(Bouteloua ramosa) y zacate navajita (B. gracilis) (Villarreal y Valdés 1993).

Los siguientes tipos de comunidades de matorral, por su composicion especifica
particular, se distribuyen en el area de estudio (Gonzalez Medrano,
comunicacién personal) (en el Anexo 2-3, se listan las especies que las
componen):

Matorral microfilo inerme

Matorral microfilo espinoso
Matorral alto espinoso (mezquital)
Matorral alto subinerme
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Matorral mediano espinoso

Matorral bajo espinoso

Matorral crasirosulifolio espinoso (matorral rosetofilo)

Matorral crasicaule (nopalera)

Izotal (comunidades dominadas por Yucca spp.)
Encontramos los pastizales sobre suelos aluviales y profundos asi como en las
bajadas de las sierras los cuales son dominados por los gramineas como el
zacate navajita (Bouteloua gracilis y B. hirsuta) y en algunas areas se presentan
otros zacates como el toboso (Pleuraphis mutica). En laderas bajas de lomerios
asi como en las bajadas de los macizos montafiosos, donde los suelos son
someros, se presentan zacatales amacollados los cuales estan integrados por
gramineas entre las que comunmente destacan Nassella tenuissima,
Muhlenbergia emersleyi y Aristida divaricata, ademas de gramineas de los
géneros Schizachyrium y Sorghastrum. En tales areas se mezclan especies de
matorral crasirosulifolio espinoso (o0 matorral rosetéfilo) como Yucca
carnerosana, Yucca rostrata y Dasylirion texanum. En los valles intermontanos
de estas sierras hay grandes extensiones de este tipo de zacatal climatico (o
natural), en algunas areas estos zacatales tienen gran cantidad de arbustos
altos, lo que da un aspecto caracteristico a este tipo de vegetacion. En tales
valles los zacates mas abundantes son Bouteloua gracilis y Aristida spp

(Villarreal y Valdés 1993).

Por la composicion particular de especies que conforman la comunidad de
pastizal climatico en el &area de estudio se distribuyen especificamente
(Gonzélez Medrano, comunicacién personal) (en el Anexo 2-3 se listan las
especies que lo componen):
Pastizal mediano abierto con arbosufrutescentes (con arboles bajos,
arbustos y subarbustos).
Los bosques propiamente dichos aparecen en las cadenas montafiosas
presentes en esta region sobre altitudes entre 1500 y 2200 m y sostienen areas
importantes con bosque de pino-encino. Asi mismo, el matorral submontano se
extiende en las sierras por debajo de los bosques de encino, cubre areas
importantes y estad compuesto por arbustos de 2 a 5 m principalmente inermes,
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perennifolios y constituye una comunidad de transicidn entre los matorrales
desérticos y los bosques de las partes altas de tales sierras (Villarreal y Valdés
1993).

El matorral submontano esta constituido por arbustos de 2 a 3 m de altura y esta
integrado por encinos (Quercus intricata, Q. sinuata var. breviloba y Q.
pungens), Vauquelinia corymbosa, Fallugia paradoxa y Cercocarpus montanus.
Hacia esta comunidad se infiltran especies propias del matorral rosetéfilo como
la palma (Yucca rostrata), el sotol (Dasylirion texanum) y el maguey (Agave
havardiana), asi como tascate (Juniperus scopulorum y J. ashei). En las laderas
medias de las sierras se desarrolla un matorral dominado por diversas especies
como guajillo (Acacia berlandieri), chapote (Diospyros texana), coma (Bumelia
lanuginosa), Colubrina greggii y frijolin (Sophora secundiflora). Cerca de las
corrientes intermitentes se presentan arboles bajos de Leucaena retusa y Cercis
canadensis. Ademas, forman parte de la comunidad otros arbustos comunes
como Condalia ericoides, Purshia ericaefolia, Arctostaphylos pungens, Nolina
cespitifera, ademas de los géneros Amelanchier, Fraxinus greggii, Dasylirion,
Garrya, Rhus virens, Cercocarpus y Yucca. Por ejemplo, en el estado de
Coahuila, en la Sierra de Hechiceros (ubicada en la parte occidental del estado)
el matorral submontano presenta una altura de 2 a 3 m e incluye tanto arbustos
espinosos como encinos, de los cuales Quercus intricata, Q. pringlei y Q.
pungens son los dominantes y conviven con Lindleya mespiloides, Rhus virens,
Cercocarpus montanus, Acacia berlanderi, ademas de los géneros Mimosa y
Arctostaphylos (Villarreal y Valdés 1993).

En las sierras localizadas en esta region existen bosques de pino en las laderas
media y alta, siendo los bosques de pino pifionero (Pinus remota) los mas
frecuentes. Se trata de un bosque bajo el cual presenta una altura de 7 m, como
parte de la composicién de especies se tiene a los tascates (Juniperus ashei, J.
scopulorum) y encinos (Quercus grisea, Q. mohriana), las especies arbustivas
forman un estrato de 3 m representado por Rhus virens, Berberis trifoliolata y
Yucca rostrata. Por arriba de los 2500 msnm se tienen bosques de pino con
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Pinus arizonica var. stormiae, asi como arboles aislados de Pseudotsuga
menziesii. En la Sierra del Carmen sobre una altitud de 3000 m se presentan
bosques de oyamel a manera de manchones aislados y dominados por
Pseudotsuga menziesii, con Cupressus arizonica, Abies coahuilensis, Pinus
strobiformis (Villarreal y Valdés 1993).

En los macizos montafiosos donde los cafiones son mas hiumedos se presentan
bosques de encino con éarboles de 8 a 15 m de altura cuyas especies mas
comunes son Quercus gravesii y Q. laceyi. En la Sierra del Carmen se presentan
ademas bosques de encino con representantes de Q. emoryi, Q. grisea, Pinus
remota, Juniperus flaccida, Crataegus greggiana, Ugnadia speciosa, Arbutus
xalapensis y Fraxinus berlanderiana. En algunas localidades existen arboles
aislados de Acer grandidentatum yTilia mexicana. En otras areas de la Sierra del
Carmen se tienen menor abundancia bosques de encino. Las especies mas
abundantes son Q. hypoleucoides, Q. rugosa, Q. gambelii y Q. muehlenbergii,
los cuales forman parte de un bosque mas complejo y que evidentemente
corresponde a un clima mas hiumedo donde conviven con Pinus arizonica var.
stormiae y Cupressus arizonica. El bosque de pino-encino presente en la regiéon
posee una altura de 6 a 10 m y esta integrado por pinos (Pinus arizonica var.
stormiae y P. remota) y diversas especies de encino del género Quercus y en
especifico Arbutus xalapensis y Prunus serotina. El estrato herbaceo esta
integrado por gramineas de los géneros Bouteloua, Aristida y Muhlenbergia, asi
como especies de los géneros Geranium, Salvia y Hedeoma (Villarreal y Valdés
1993).

Por la composicion particular de especies que las conforman, en el area de
estudio se distribuyen especificamente los siguientes tipos de comunidades de
bosques (Gonzalez Medrano, comunicacion personal) (en el Anexo 2-3, se listan
las especies que las componen):

Bosque bajo de escuamifolios (enebro o tascate, Juniperus spp.)
Bosque bajo de aciculifolios (pinar)

Bosque bajo de aciculi-escuamifolios (pino-enebro)

Bosque bajo de duri-aciculifolios (encino-pino)
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Comunidades edéficas

Este tipo de comunidades se presentan en las partes mas bajas de las cuencas
endorréicas (llanuras salinas e inundables) donde se propicia la acumulacion de
las sales y el establecimiento de comunidades como el matorral y zacatal
haldfilo; estas comunidades estan poco representadas para el area. El matorral
haléfilo esta formado por un conjunto de hierbas generalmente pequefias de talla
(<1m) con hojas pequefias y carnosas asociadas con especies caracteristicas
del zacatal haldfilo resistentes a suelos con grandes concentraciones de sales y
gue presentan poco drenaje. En esta comunidad dominan las especies de
gramineas, principalmente Distichlis spicata, Sporobolus airoides, S. spiciformis,
ademas de arbustos como Suaeda palmeri en y donde predominan Atriplex
canescens y A. acanthocarpa, ademas se presentan arboles aislados de
mezquite (Prosopis glandulosa) y la gobernadora (Larrea tridentata) (Villarreal y
Valdés 1993).

Por la composicion particular de especies que las conforman, en el area de
estudio se distribuyen los siguientes tipos de comunidades de bosques
(Gonzalez Medrano, comunicacion personal) (en el Anexo 2-3, se listan las
especies que las componen):

Pastizal haldfilo abierto

Zacatonal (pastizal haldfilo amacollado o sacahuistal)
Agrupaciones de gipsofitas

Agrupaciones de halofitas

Matorral de médanos

2.1.2. Clasificacion y mapeo de la cobertura terrestre en México

Uno de los componentes fundamentales del proceso de Gap Analysis es el
contar con una visién actualizada de la distribucion de los diferentes tipos de
cobertura vegetal que existe en el area de estudio que sirva de base para
estimar la distribucién de vertebrados silvestres (con base en sus asociaciones
vegetacion-habitat) y que sirva también como referencia geografica temporal
para evaluar tendencias temporales. EI método se basa en la interpretacion de

34



Gap Rio Bravo Dr. Gerardo Ceballos

imagenes de satélite recientes u otra informacion generada por sensores
remotos que muestren los patrones actuales de la cubierta vegetal en el area de
estudio. Cada una de las unidades de terreno identificadas son entonces
etiquetadas con alguna categoria de cubierta.

Un requisito esencial para el Gap Analysis es contar con un sistema de
clasificacion de la vegetacion que nos permita realizar el etiquetado de las
diferentes unidades de terreno eficiente y apropiadamente. Al tratarse de un
analisis geogréfico, este requiere de consideraciones como que el sistema debe
ser lo suficientemente completo y estandarizado para poder nombrar todos los
diferentes tipos de cobertura en una localidad, regidon o conjunto de regiones,
ademas de ser Util bajo diferentes enfoques. Un ejemplo es la identificacion de
comunidades silvestres actuales (no la vegetacion potencial o climax) y también
de otros tipos de uso del suelo (como areas agricolas) y caracteristicas de las
areas deforestadas o perturbadas (deteccion de comunidades naturales, asi
como actividad humana). Debe ser de facil aplicacion y permitir una clara
distincion y delimitacion entre las comunidades vegetales u otros tipos de
cubierta encontrados. Asi mismo debe contar con la flexibilidad de aplicacion a

diferentes niveles de acuerdo a la escala de la informacion disponible por sitio.

En México no existe un sistema de clasificacion de uso comun y de aceptacion
general que sirva para tal efecto. Existen diferentes trabajos que incluyen
esfuerzos locales y regionales, sin embargo estan basados en diferentes
criterios para categorizar, diferenciar y nombrar las diferentes unidades de
vegetacion (como por ejemplo diferentes escalas y grado de detalle,
inconsistencias en la categorizacion y nomenclatura, diferentes enfoques
floristicos o fisionGmicos, entre otros). Lo anterior dificulta la comparacién entre
tipos de sistemas y la eleccion de un sistema ideal para cada caso (Gonzalez
2000).

La situacion en los Estados Unidos era similar y por tal razon en el afio 1992 se
iniciaron trabajos con el fin de desarrollar un esquema de clasificacion nacional
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gue sirviera para cartografiar todo el pais bajo el mismo criterio y que fuera lo
suficientemente flexible para aplicarlo con diferentes enfoques y a diferentes
escalas (Lins 1996, Weakley et al. 1996). Gonzalez (2000) ha propuesto un
enfoque parecido y con la misma finalidad para México.

Para el andlisis de la cobertura vegetal en el presente estudio, se siguio el
esquema de clasificacion de la vegetacion desarrollado para dicha region por la
organizacion conservacionista de los E. U. A. llamada The Nature Conservancy
(TNC) (Weakley et al. 1996). Este es un sistema de clasificacion jerarquico con
varios niveles de detalle que combina caracteristicas fisiondmicas (para los
niveles superiores) y floristicas (niveles inferiores) (cuadro 2-1). El esquema de
clasificacion se adapta eficientemente para llevar al cabo el mapeo de la
vegetacion con técnicas de percepcion remota (Jennings 1993a y b, 1996) y es
el esquema recomendado dentro de los estandares de Gap Analysis (Stoms
1996, Crist and Jennings 1997). Se cont6 con la colaboracion de un experto en
botanica para adaptar el sistema a las condiciones especificas de la vegetacion
gue potencialemente podriamos encontrar en el area de estudio. (Ver anexo [2-
1] donde se describen las caracteristicas de este sistema de clasificacion.)

La captura, organizacion, procesamiento y analisis de toda la informacion
geografica (tanto coberturas tematicas como imagenes de satélite) para las
diferentes etapas y enfoques del estudio se realiz6 en el Laboratorio de
Sistemas de Informacion Geografica y Percepcion Remota del Instituto de
Geografia de la UNAM. Ese Instituto brindé apoyo en la integracién,
administracion y mantenimiento del sistema de informacién geogréfica (SIG)
compilado para el estudio ademas de proporcionar facilidades de acceso a su
servidor y sistema (UNIX) a través de una de sus terminales o estaciones de
trabajo (workstations) (Sun y Silicon Graphics). También brindé acceso a sus
programas SIG (ARC/INFO -Environmental Systems Research Institute,
GRASS-GRASS development team), programas de visualizacion,
procesamiento y analisis de imagenes (PR PCI works, ERMapper) y dispositivos
de respaldo para captura de datos como, cintas de respaldo (8mm y DAT),
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lectores de discos opticos y de discos compactos asi como facilidades para
impresion (digitalizadora y escaner) y salida (impresoras y plotter).

37



Gap Rio Bravo Dr. Gerardo Ceballos

2.2. Métodos

2.2.1. Produccidén del mapa de cobertura terrestre

Para desarrollar el mapa de la cobertura vegetal actual en la region del Rio
Bravo se siguieron los lineamientos y metodologia recomendados por el
programa nacional Gap Analysis de los E. U. A. (Scott et al. 1993, Scott and
Jennings 1994). Particularmente se siguié el enfoque metodolégico aplicado en
el proyecto Gap Analysis de Texas (TXGAP) con el fin de facilitar la
compatibilidad de los datos en ambos lados de la frontera (Gonzélez-Rebeles et
al. 1997a, 1998). A grandes rasgos la metodologia consiste en un andlisis digital
de imagenes de satélite (Landsat'™) mediante un proceso de clasificacién mixto,
no-supervisado y supervisado (Jennings 1996a y Stoms 1996). Para tal efecto
se utilizaron imagenes Landsat'™ pre-procesadas, es decir, con correccién
geografica y radiométrica y pre-clasificadas mediante un procedimiento especial
de clasificacién no-supervisada [imagenes de la Asociacion de Agencias para la
Caracterizacion Terrestre con Resolucion Mudltiple (Multiple Resolution Land
Characterization Consortium, MRLC), ver: Kelly y White 1994, Benjamin et al.
1996 y Loveland and Shaw 1996]. La visualizacion, andlisis y procesamiento de
las imagenes para el TXGAP se realiz6 con un programa de visualizacién y
analisis denominado Spectrum desarrollado especificamente para este tipo de
imagenes (para una revision del funcionamiento de este programa ver Gonzalez-
Rebeles et al. 1997b).

En términos generales el proceso es el siguiente, la imagen MRLC pre-
clasificada presenta 250 clases de pixeles con el mismo valor espectral. Los
patrones espectrales en la imagen se diferencian con base en observaciones de
campo a manera de sitios de entrenamiento. Para esto se seleccionan
previamente sitios representativos de los diferentes tipos de vegetacion en el
area de estudio (area cubierta por la imagen de satélite). La localizacion vy
caracteristicas espectrales que dichos sitios representen en la imagen (patrén
formado por el conjunto de pixeles con el mismo valor) se utilizan para delinear
la distribucion espacial de diferentes tipos de vegetaciéon de acuerdo a un
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esquema predeterminado de clasificacion de la vegetacion o cobertura terrestre.
El programa Spectrum permite realizar de manera directa diferentes tipos de
andlisis espectrales con estas imagenes echando mano de diferentes
herramientas basados en andlisis estadisticos que permiten simular
combinaciones de bandas, desplegar graficas de valores y distribucién de
niveles de reflectancia asi como etiquetado automatico de pixeles (Gonzéalez-
Rebeles et al. 1997b).

Muestreo de campo

La metodologia esta extensamente documentada en Stoms (1996). A grandes
rasgos el proceso consiste en la categorizacion de los patrones espectrales
(grupos de pixeles) observados en la imagen digital con base en verificaciones
de campo. En el campo se seleccionan ejemplos representativos de los
diferentes tipos de vegetacion presentes en el area de estudio (area cubierta por
la imagen de satélite). La localizacidén y caracteristicas espectrales que dichos
sitios de verificacion representan en la imagen se utilizan para delinear la
distribucién espacial de las diferentes clases de cobertura de acuerdo al
esquema de clasificacion para la vegetacion utilizado (e.g., esquema del TNC).
Para el presente trabajo la compilacion de datos se realizé a lo largo de rutas
pre-establecidas basado en la accesibilidad de los caminos buscando recorrer la
mayor parte del area de estudio. A lo largo del camino se seleccionaron aquellos
sitios donde se observaba una cubierta vegetal relativamente homogénea y
procurando abarcar superficies extensas. La seleccion de los sitios de muestreo
se realizo con base en las condiciones de la vegetacion encontrada a lo largo de
las rutas (extension y variaciones evidentes de las especies dominantes)
buscando que la muestra representara las diferentes comunidades
potencialmente presentes en el area (con base a la informacién disponible y
conocimiento previo del area). En cada sitio de verificacion se describié la
comunidad vegetal observada con base en la dominancia de especies, asimismo
se describieron las caracteristicas fisicas del sitio en una hoja de campo
disefiada para tal efecto (figura 2-1). En el Anexo 2-4 se explica con detalle las
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diferentes fases y procedimientos aplicados para el muestreo de la vegetacion
en el campo.

El muestreo de vegetacion en el campo incluyd el area abarcada en cuatro
imagenes (3338, 3239, 3140 y 3040) de los terrenos adyacentes al sur del Rio
Bravo en México. La zona fue muestreada con el apoyo de personal de la
Universidad Auténoma de Chihuahua y la Universidad Autébnoma Agraria
Antonio Narro. En la figura 2-2 se muestra como ejemplo la ubicacion de los
sitios de muestreo para las areas respectivas en el estado de Chihuahua y
Coahuila. En total se obtuvieron datos a partir de 243 puntos para las 3
imagenes correspondientes al area de estudio en Chihuahua y 200 puntos para
la imagen correspondiente al area de estudio en Coahuila (ver reportes de
campo, Anexo 2-5).

Se generd una cobertura con la distribucion espacial de los sitios de muestreo.
La informacién (cobertura vegetal observada, su posicion geografica y
caracteristicas geomorfolégicas asociadas) se registrd0 en una base de datos
sobre vegetacion dentro del Sistema de Informacion Geografica (SIG) del
proyecto misma que, al estar ya registrada geograficamente al area de estudio,
permiti6 su sobreposicién en las imagenes de satélite Landsat™ (y otras
diferentes coberturas tematicas del SIG). Cada uno de los puntos mapeados
quedod vinculado a sus atributos respectivos registrados en la base de datos
(datos de campo) (Anexo 2-6).

Proceso de clasificacién de las imagenes

Para el proceso de analisis se utilizaron imagenes proporcionadas por el
programa nacional Gap Analysis de los E. U. A. Se utilizaron seis imagenes
Landsat™ en total (Claves: 3338, 3238, 3239, 3139, 3140, 3040) embebidas en
dos formatos. Un archivo con la informacion cruda de la imagen con las 7
bandas en su formato original y ya georeferenciadas asi como un segundo
conjunto de archivos los cuales contenian la imagen pero clasificada por cluster
(clasificacion no-supervisada) en el formato MRLC. Ambos tipos de imagenes
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venian a una resolucion de 28.5 m por pixel y se encontraban en un sistema de
coordenadas proyeccion UTM.

Debido a que el Laboratorio de Sistemas de Informacion Geografica y
Percepcion Remota del Instituto de Geografia no contaba con el software
Spectrum fue necesario realizar una serie de adecuaciones para que la
metodologia que se utilizé en el TXGAP se realizara de la mejor manera posible
en otros programas de computo especializados en el manejo de imagenes de
satélite y de informacion geogréafica. Para esto se utilizaron los programas de
SIG Arc/Info y PR PCI works, ambos programas en plataforma de Estacion de

Trabajo.

Para la fase inicial de analisis se utilizaron solo 4 imagenes (3338, 3239, 3140y
3040) correspondientes a los terrenos adyacentes al sur del Rio Bravo en
México y fueron las imagenes para las cuales se tenian datos de campo. Como
primer paso, cada una de las cuatro imagenes de ambos tipos (la clasificada -
MRLC- y las siete bandas de Landsat™) fueron importadas al programa PCI.
Después se paso a la georeferencia utilizando la informacién que contenian los
encabezados de cada una de ellas. Las otras 2 imagenes (3238 y 3139) fueron

clasificadas hasta el final del proceso con base a informacion de las 4 primeras.

Con el fin de lograr una mejor representacion visual que facilitara el analisis
espectral de la imagen de satélite, se manipuld primero las imagenes del tipo
Landsat™ crudas. Con cada una de ellas, se elaboraron varios compuestos en
falso color utilizando tres bandas con el fin de encontrar el compuesto 6ptimo
gue presentara los patrones de vegetacion mas adecuados para nuestro objetivo
y facilitara etiquetar las imagenes tipo MRLC preclasificadas (las imagenes
MRLC han sufrido un cambio en los valores de pixel —reducidos a 250 clases-
por lo que no presentan patrones de distribucién uniformes). Finalmente se
realizo una tabla de colores para este tipo de imagen utilizando un compuesto en
falso color resultado de la combinacién de 3 bandas de la imagen Landsat™.
Las bandas utilizadas fueron 2, 3y 4 en el orden 4, 3y 2 (RGB). Una vez que se
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obtuvo el mejor contraste para dicho compuesto la tabla de color fue generada y
posteriormente incorporada a cada una de las imagenes MRLC preclasificadas.
Con esto se tuvo una visibn mas clara de los patrones de distribucién de los
niveles de reflectancia producidos por diferentes tipos de cubierta terrestre o
vegetacion a partir de las tonalidades y texturas que muestra cada imagen

(simulando una fotografia infrarroja en falso color).

Cada una de las imagenes MRLC en falso color se exportaron a un formato TIFF
para ser trabajadas en Arc/Info, mismas que posteriormente se importaron a

formato GRID para ser leidas en Arc/info.

Para el proceso de clasificacion se utilizaron puntos de muestreo de campo que
estaban ligados a una descripcién del tipo de vegetacion presente el sitio (a un
nivel de alianza de acuerdo al sistema de clasificaciéon usado), dicha informacién
fue proporcionada en formato de base de datos. Con estos archivos se procedio
a realizar una cobertura de puntos en el programa de Arcview 3.5 para PC con el
fin de tener una representacion espacial sobre la distribucion de los mismos.
Para esto se calcularon las coordenadas de longitud y latitud en grados
decimales y se cargaron en el programa, donde se gener6 la cobertura de
puntos con la informacion acerca del tipo de vegetacion proveniente
directamente de cada una de las descripciones de las comunidades vegetales
observadas durante el muestreo de campo.

Posteriormente se importaron las coberturas de puntos generadas en Arcview a
Arc/Info Estacion de Trabajo para iniciar la clasificacion de las imagenes
utilizando la informacién de los puntos de campo. Para esto se utilizaron
simultdneamente los programas de PCI y Arc/Info. Mientras que en Arc/Info se
consulta el valor de los pixeles que forman un patron homogéneo alrededor del
punto de campo estos valores se van unificando (etiquetando con un tipo de
vegetacion) en PCI para mostrar el comportamiento de la clasificacion a través

de la imagen.
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Recapitulando, una vez realizada la incorporacion de la tabla de colores a la
imagen clasificada se sobrepusieron los puntos de campo sobre la imagen. La
clasificacion de la imagen se realizé de una manera interactiva con los puntos
ubicados geograficamente y sobre la imagen se procedié a consultar el tipo de
vegetacion presente en un punto determinado. Con la ayuda de los patrones
visuales de distribucion se determind hasta donde abarca la cobertura de dicho
tipo de vegetacion. Sobre esta area se consultan los valores de los pixeles que
la cubren, dichos valores fueron etiqguetados con el tipo de vegetacion presente
en el muestreo de campo. Cada uno de los puntos de campo fue consultado de
manera individual y la asignacion de los valores de pixel en la imagen fue
realizada de manera interactiva. EI programa PCI tiene la peculiaridad de
mostrar los patrones de distribucion que va tomando nuestra clasificacion cada
Vez que se incorpora un nuevo grupo de pixeles a un tipo de vegetacion, esto es
de gran apoyo para seguir el comportamiento que presenta nuestra clasificacion,
cuidando que se mantengan conglomerados homogéneos y evitando la
fragmentacion excesiva de las clases. La asignacion de cada valor de pixel a un
determinado tipo de vegetacién fue vaciada en una tabla en formato ascci.

El proceso de clasificacion anterior se repiti6 para cada uno de los puntos de
campo de cada una de las imagenes. Al finalizar la clasificacion (etiquetado de
pixeles dentro de un patrén visual similar) con todos los puntos de campo de
cada imagen estas fueron exportadas al programa Arc/Info para ser
posteriormente reclasificadas, esto se debe a que la clasificacién directa con
base en las descripciones de campo originales para cada punto produjo una
fragmentacion excesiva de tipos de vegetacion. Utilizando el archivo con la
clasificacion inicial basada en descripciones de campo directas, estas
descripciones fueron reagrupadas en clases mas generales de acuerdo a su
similitud en especies vegetales que potencialmente representaran comunidades
vegetales similares. Con la tabla de reclasificacion se generd una nueva imagen
gue presentd soélo los nuevos valores de los tipos de vegetacion agrupados, lo
gue dio como resultado un patrén mas homogéneo de las diferentes clases de
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cobertura terrestre (tipos de vegetacion) presente en el area de estudio. No
obstante, debido a la escasez de puntos de campo y la distribuciébn que estos
tienen sobre las carreteras, en las imagenes se presentaron areas que no
pudieron ser clasificadas las cuales cubren aproximadamente un 20% de cada
una.

Para generalizar la imagen y minimizar més la fragmentacion de las clases aun
presente se aplicé un filtro de mayorias de 3 x 3. Una vez filtrada la imagen se le
aplicé un remuestreo de 30 m a 120 m con el fin de hacerla compatible con la
demas informacién la cual estd a un escala 1:250,000. El proceso de
clasificacion, remuestreo y filtrado descrito anteriormente se aplicé a cada una

de las cuatro imagenes de las que se tiene informacion de campo.

Para la generaciéon del mapa de la cubierta terrestre de toda la region de estudio
se realizé la union de cada una de las imagenes clasificadas para obtener el
mapa de vegetacion completo del area de estudio. Al realizar la unién de las
coberturas se reviso la correspondencia que habia en los bordes de union con el
fin de encontrar inconsistencias en la continuidad de las clases de vegetacion y
cuando existian se realizaron las correcciones necesarias. Toda la informacion
se trabajé en formato raster. Para la eliminacion de areas minimas (pixeles
separados) se aplicaron filtros de mayorias (majority filter) con el objetivo de

generar areas mas homogéneas y continuas en el mapa.

Una segunda etapa en la elaboracion del mapa de la cubierta terrestre fue el
llenado de las areas sin clasificar. Esto se realiz6 apoyados en la cartografia de
vegetacion del INEGI a escala 1:1'000,000 y con la revision de expertos en
vegetacion de la zona de estudio con el fin de etiquetar los pixeles sin clasificar.
A los valores de los pixeles se les asigno el tipo de vegetacion presente en la
cartografia, teniendo cuidado de seguir una secuencia de sucesion de la
vegetacion, con base principalmente en altitud y pendiente. Este proceso se

realizé con la asesoria constante del especialista en vegetacién y teniendo como
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apoyo la imagen de satélite Landsat'™ en falso color para utilizar también como
guia el patrén visual que representa la distribucién de comunidades vegetales. Al
realizar este procesamiento de la imagen se tuvo especial cuidado en mantener
la diversidad de la imagen, es decir, evitar dejar zonas muy homogéneas que
dieran la sensacion de cartografia temética y no el de una imagen clasificada.
Los segmentos de imagenes restantes (esquinas de imagenes 3238 y 3139) se
interpretaron visualmente con base en la informacién de las imagenes vecinas
ya clasificadas, esto debido a que para las areas correspondientes a estas
imagenes de satélite, no se reportaron puntos de campo para su clasificacion y
la superficie que abarcan no representa mas del 10% de la superficie de la zona

de estudio.

Al tener la superficie de las imagenes completamente clasificadas se procedio
nuevamente a afinar las ligas entre las imagenes (las zonas entre los limites de
las imagenes) con el propdsito de tener una zona con cambios continuos. Para
ello nos apoyamos en la cartografia y en el especialista en vegetacion. Como
resultado obtuvimos un mosaico de imagenes clasificado en su totalidad y
continuo en su mayoria (figuras 2-2 y 2-3).

En la etapa final se procedido a igualar las clases entre nuestro mapa de
vegetacion y las clases que maneja el Gap Analysis del estado Texas. Esto se
hizo mediante la reagrupacién de 13 clases y las alianzas de vegetacion de la
informacion de campo a finales. Esta fase consistio basicamente en una
reagrupacion de las asociaciones vegetales y fue de lo particular a lo general
(cuadro 2-2).

2.2.2. Validacion del mapa de cobertura terrestre

2.2.2.1. Antecedentes

Una consideracion importante acerca de los mapas de la cubierta terrestre
elaborados a partir de la interpretacion de imagenes de satélite (u otro tipo de
datos obtenidos de sensores remotos) es relativa a su precision. La validacion
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de este tipo de datos no es una labor sencilla y existen una gran diversidad de
factores que van agregando incertidumbre al producto final asi como también
existe el potencial de ir acumulando diferentes tipos de errores desde el inicio
del proceso de clasificacién de la imagen de satélite hasta los procesos finales
de edicion del mapa (algunos ejemplos son errores de precisidn espacial,
tematica, geométrica o temporal) (Stoms et al. 1994). Durante el proceso del
muestreo de campo, la inaccesibilidad de la mayoria de los sitios es otra
limitante importante para la produccion de este tipo de mapas y también esta
relacionado con las fuentes de error (Peer Review Panel 1994, Stoms et al.
1994, Edwards et al. 1995).

No existe un protocolo especifico para la evaluacion de la precision de mapas de
la cubierta terrestre dentro del contexto del Gap Analysis. En la literatura existen
diferentes protocolos que se han aplicado para la validacibn de mapas de
vegetacion aplicados en diferentes estudios de Gap Analysis (Stoms et al. 1994,
Crist y Dietner 1997). Los enfoques son variados y se adaptan de acuerdo a las
circunstancias y condiciones en cada regién de estudio. En términos generales,
las evaluaciones se enfocan en determinar la precisién tematica de los mapas a
través de comparar sitios de verificacion en el campo con las diferentes clases
tematicas delineadas en la imagen de satélite o mapa. Esto se realiza con el
apoyo de una matriz de confusion en la que se estima el nivel de error por

comision u omision (Peer Review Panel 1994, Stoms et al. 1994).

2.2.2.2. Métodos

En este estudio aplicaron dos enfoques, para el primero se utilizaron datos de
campo, a partir de un muestreo de la vegetaciéon que se realizé especificamente
para efectos de validacion y, en el segundo caso, se compararon los valores
(tipos de vegetacion) con los del inventario forestal 2000. En ambos casos se

realiz6é una matriz de error.
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Validacién con base al muestreo de campo

En este caso se aplicé la metodologia recomendada por Crist y Dietner (1997) la
cual consiste en comparar sitios con diferentes tipos de vegetacion en la imagen
de satélite clasificada con datos de vegetacion para los sitios correspondientes
obtenidos a partir de observaciones de campo. Para tal efecto se realiz6 un
muestreo de campo dentro de una region comprendida dentro del estado de
Chihuahua (3040) y se levant6 informacion correspondiente a un total de 51
puntos de campo (figura 2-4). Durante los recorridos se siguieron los mismos
procedimientos ya descritos antes para clasificar las imagenes de satélite. Los
puntos de observacién fueron seleccionados directamente a lo largo de los
caminos durante el trayecto. En cada sitio se describidé la cobertura vegetal
presente (especies dominantes del estrato superior) y se ubicd su posicién
geografica mediante un geoposicionador electrénico en coordenadas UTM. Para
la seleccion de los sitios se tom6 en cuenta que éstos fueran representativos de
los tipos de vegetacion presente en el area de estudio y que también fueran

reconocibles en la imagen de satélite.

Cabe mencionar que el area de estudio se localiza en una region muy
inaccesible y con muy pocas vias de comunicacion, por lo que no se pudo
realizar un muestreo estrictamente aleatorio debido a la dificultad que hubiera
significado el encontrar en el terreno puntos previamente seleccionados al azar
en el mapa. En este caso, para la seleccion de sitios de muestreo, se procurd
asegurar la representacion de todos los tipos de vegetacion mapeados
previamente. El tamafio de la muestra fue reducido debido a lo extenso del area
y las grandes distancias que se tendrian que recorrer para ubicar comunidades
vegetales diferentes. Se elabord matriz de error (cuadro 2-3a).

Validacion con base al mapa del inventario forestal 2000

En nuestro mapa de la cubierta terrestre se seleccionaron diferentes puntos de
manera aleatoria y estratificada por tipos de vegetacion Estos se compararon de
manera cruzada con los puntos correspondientes en el mapa del inventario

forestal para desarrollar matriz de confusion (cuadro 2-3b).
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2.3. Resultados
Para obtener el mapa final de la cubierta terrestre se utilizaron un total de 443
puntos de muestreo en el campo (anexo 2-5) que fueron utilizados para ir
clasificando cada uno de los pixeles con el mismo valor de reflectancia en las
imagenes de satélite que abarcaban el area de estudio. Los datos de campo
describian la vegetacion local con base en especies dominantes (anexo 2-5). El
primer mapa resultante de la clasificacién de las imagenes de satélite a partir de
los diferentes tipos de agrupaciones de especies vegetales dominantes
observados directamente en el campo, fue posteriormente reclasificado
buscando similitudes y reagrupacion de tipos de comunidades vegetales en
clases mas generales. Para esto se tomo en cuenta la lista de 20 clases de
comunidades vegetales que potencialmente se deberian distribuir en el &rea de

estudio (anexo 2-3).

Procesos subsecuentes de edicion y filtrado de las imagenes de satélite con
objeto de generar un mapa mas homogéneo (ver seccién 2.2.1.) dieron como
resultado la representacion de 13 clases de cobertura terrestre cartografiadas en
nuestra version final del mapa (figura 2-3). La leyenda final del mapa de la
cobertura terrestre se enlista a continuacion:

Matorral alto espinoso (mezquital)

Matorral crasirosulifolio espinoso (matorral rosetdfilo)
Matorral microfilo inerme

Pastizal climatico (pastizal mediano abierto con arbofrutescentes)
Pastizal haldéfilo abierto

Bosque bajo de aciculifolios (pinar)

Bosque bajo de duri- aciculifolios (encino-pino)

Bosque bajo de escuamifolios (bosque de enebro o tdscates)
Vegetacion de desiertos arenosos (matorral de médanos)
Areas sin vegetacion aparente

Cuerpos de agua

Cultivos

No clasificado

Las especies vegetales mas importantes que conforman cada una de las
comunidades vegetales arriba listadas se pueden consultar en el anexo 2-3. En
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el cuadro 2-2 se muestra la equivalencia entre comunidades vegetales
mapeadas en el presente estudio y su correspondencia con las clases de
vegetacion a nivel de Formacion dentro del sistema jerarquico de clasificacion de
la cobertura terrestre utilizado por el programa de Gap Analysis en los E. U. A.

2.4. Discusion
Con respecto a los errores de clasificacion que se aprecian en la matriz de
confusion que resultdé de la comparacion entre los puntos de muestreo y la

clasificacion de la imagen podria comentarse lo siguiente:

Las clases de bosque y otros tipos de vegetacion que son las dos clases que
presentan un mayor porcentaje de error en su clasificacion son dos clases que
tienen poca presencia en la zona de estudio, por lo que su clasificacion y
posterior validacion es dificil. Estas clases pudieron ser clasificadas ya que los
puntos de muestreo con los que se apoyo la clasificacion contenian informacion
muy precisa acerca de la vegetacion y ubicacion de los puntos. Esta informacién
a detalle no puede ser alcanzada por cartografia a una escala tan pequefia
(1:250,000) y con una clasificacion de la vegetacion que tiene como mayor
detalle el nivel de comunidades vegetales (recordemos que los puntos describen

vegetacion a nivel de asociaciones vegetales).
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PAGINA
FECHA
NOMBRE(S)
IMAGEN # SITIO #
LOCALIZACION (coord. aprox.)

CARACTERISTICAS DEL SITIO

POSICION TOPOGRAFRICA:

Planicie Montafia Depresién Zona Riparia
Otra

Caracteristicas geomorfologicas

adicionales

PENDIENTE:

Nivel a ligera (0-10%) Media (10-20%) Alta (20-40%) Muy alta (>40%) Superficie muy irregular

ORIENTACION:
N S E W NE NW SE SW Superficie plana  Superficie irregular

CARACTERISTICAS DEL SUELO

TEXTURA: Arcilloso Franco Arenoso Pedregoso Desconocido
TONO: Claro Obscuro
COLOR: Amarillento Rojizo Otro

DESRIPCION DE LA COBERTURA VEGETAL

ESPECIE %
ESPECIE %
ESPECIE %
ESPECIE %
ESPECIE %
ESPECIE %

DIBUJO Y COMENTARIOS ADICIONALES

Figura 2-1. Ejemplo de la hoja de datos para el muestreo de la vegetacion en el

campo.
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Mosaico de imagenes Landsat
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Figura 2-2. Mosaico de imagenes Landsat con la ubicacion de los sitios de
muestreo de la vegetacion en el campo para el andlisis de la cubierta terrestre
en la region fronteriza del Rio Bravo. El mosaico incluye imagenes
preprocesadas (clasificacion no supervisada a 150 clases) proporcionadas por el
Programa Nacional de Gap Analysis de los E. U. A.
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Clasificacidn de las imagenes Landsat
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Figura 2-3. Mapa de la cubierta terrestre desarrollado a partir de la clasificacion
de imagenes de satélite para analisis geografico de la biodiversidad en la regién

fronteriza del Rio Bravo.
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Figura 2-4. Imagen Landsat 3040 con ubicacion de sitios de verificacion de

campo para validar mapa de la cubierta terrestre.
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Cuadro 2-1. Sistema jerarquico de clasificacion para la cobertura terrestre
utilizado por el programa Gap Analysis en los E. U. A.

CATEGORIA EJEMPLOS

Clase Bosque

Subclase Bosques Perenifolios

Grupo Bosques Perenifolios con Hojas aciculares
(agujas)

Formacion Bosques de Coniferas con Corona
Redondeada

(Caracteristicas Fisiognémicas)

(Caracteristicas Floristicas)

Alianza* Juniperus occidentalis

Comunidad Juniperus occidentalis / Artemisia tridentata

*Nivel al que se intenta mapear la cobertura vegetal para el Programa Gap Analysis (Adaptado de Jennings

1996)
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Cuadro 2-2. Correspondencias entre las clasificaciones de vegetacion.
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Cuadro 2-3. Matrices de confusion generadas para validar el mapa de
cobertura terrestre.

a) Matriz de confusidn resultado de la comparacion del muestreo de la vegetacién en el campo, con la
clasificacion de la imagen de satélite.

b) Matriz de confusion resultado de la comparacion de la cartografia del INF2000, con la clasificacion de la
imagen de satélite.

CARTOGRAFIA
IMAGEN Bosque Matorral Pastos  Cultivos Otros Vegetacion Riparia Error
Bosque 9.0% 76.0% 14.2% 0.9% 0.0% 0.0% 91.0%
Matorral 0.9% 77.7% 19.4% 1.7% 0.0% 0.3% 22.3%
Pastos 1.7% 60.6% 35.9% 1.6% 0.0% 0.2% 64.1%
Cultivos 0.0% 26.0% 12.0% 60.0% 0.0% 2.0% 40.0%
Otros 0.0% 20.8% 79.2% 0.0% 0.0% 0.0% 100.0%
Vegetacion Riparia 0.0% 0.0% 11.1% 0.0% 0.0% 88.9% 11.1%
valor total de certidumbre 66.3%
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CAPITULO 3

ANALISIS DE DISTRIBUCION DE VERTEBRADOS TERRESTRES

3.1. Introduccidn

El estimar la distribucion potencial de los vertebrados terrestres es un elemento
clave en los procedimientos de Gap Analysis. La determinacion de éareas
prioritarias dada su riqgueza especifica y el cartografiarlas se basa en la
combinacion de todos los estimados de distribucién potencial e individual de
cada especie para el area de estudio (Butterfield et al. 1994, Peer Review Panel
1994).

En el contexto del Gap Analysis, para estimar la distribucion de especies
silvestres se requiere de dos tipos de informacion, datos de ubicacion (una
unidad geografica o puntos de localizacion) e informacién sobre los tipos de
vegetacion con los que la especie se asocia (como indicador de habitat
potencial) (Butterfield et al. 1994, Csuti 1994a). Dicha informacion es
posteriormente combinada a través de su procesamiento dentro de un SIG con
un mapa de la vegetacion presente en el area de estudio. Se identifica entonces,
como la distribucion potencial para cada una de las diferentes especies, aquellas
areas donde coincidan los datos de ubicacioén junto con la vegetacién asociada a
la especie. Esto funciona como un filtro selectivo para afinar los datos generales
de distribucidn conocidos al seleccionar soélo aquellas areas donde se
sobreponen atributos geograficos relacionados con la ubicacién y preferencias
de la especie, asi como extrapolando los limites hacia donde existan &reas de
vegetacion preferidas (Scott et al. 1990, Scott et al. 1993).

De cualquier modo, siempre se corre el riesgo de sobreestimar la distribucion
potencial de las especies al utilizar este tipo de modelos simples estructurados

con solo dos variables basicas (Stoms y Estes 1993, Stoms 1994a). Dada esta
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situacion, generalmente se utilizan diferentes variables ambientales adicionales
basadas en atributos especificos de habitat con los que las especies se asocian
(como suelo, altitud, temperatura y pendiente entre otros) que son incluidos
dentro del modelo y sirven como filtros adicionales para afinar los estimados de
distribucion. Se asume que la adicién de cada una de estas variables producira
una restriccion espacial acumulativa, de tal forma que brinda un ajuste
progresivo del modelo (Butterfield et al. 1994, Csuti 1994a). La primera versién
de mapas generados bajo este proceso deben sujetarse a una revision por
expertos en los diferentes grupos taxondmicos trabajados y editarse de manera
correspondiente, ajustando la informacién que proporcionan algunas de las
variables o reestructurando la combinacion de variables en el modelo (Butterfield
et al. 1994).

Considerando las variaciones obvias en las fuentes de informacion y del tipo de
variables y combinaciones especificas, todos los proyectos de Gap Analysis en
los E. U. A. siguen el enfoque basico del National Biological Survey (1994) y
Peer Review Panel (1994) para predecir las distribuciones de vertebrados en sus
estudios.

3.2. Métodos

Para modelar la distribucion de los vertebrados silvestres se utilizdé la
informacion existente en la literatura y se eché mano de los expertos en temas
como los requerimientos de habitat por especie y la representacién espacial de
dicho habitat. El procedimiento consistié en integrar dentro del SIG los diferentes
atributos o elementos que caracterizan el habitat de una especie y
representarlos como diferentes coberturas tematicas. El andlisis espacial y la
combinacion de los diferentes atributos de habitat generé un estimado de la
distribucion de cada especie con base en la distribuciones del habitat potencial
(Csuti 1996, Csuti and Crist 1997).
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3.2.1. Integracion y procesamiento de base de datos geografica

Como una primera fase para modelar la distribucién potencial de los vertebrados
silvestres en el area de estudio, se preparé un banco de informacién geografica
donde se integro toda la informacion disponible (en el Instituto de Geografia de
la UNAM) y que estuviera digitalizada a manera de coberturas teméticas. Los
productos se obtuvieron de diferentes instituciones que las producen o
custodian, como el Instituto Nacional de Estadistica e Informética (INEGI), el
Instituto de Geografia de la UNAM, la Comision Nacional de Areas Naturales
Protegidas (CONANP) y la SEMARNAT, entre otros. Inicialmente se
seleccionaron todas las coberturas tematicas que potencialmente pudieran
contribuir para la representacion geografica de alguna caracteristica del habitat
de los vertebrados silvestres de la region.

La informacion tematica de coberturas digitales que se utilizaron en el proyecto
fueron procesadas con el software Arc/Info para estacion y Arcview 3.1. Todas
las coberturas tematicas estuvieron sujetas un proceso de correccion y edicion,
antes de ser integradas al banco de datos comun del SIG. Con este proceso se
aseguro6 que todos los temas tuvieran la misma proyeccion cartografica asi como
las mismas dimensiones. Esto Ultimo era de extrema importancia ya que se
pretendia evitar que al momento de realizar el analisis se presentaran problemas
de inconsistencia entre un tema y otro. En el anexo 3-1 se describen todos los
procesos realizados a las diferentes coberturas.

En total se recopilaron y procesaron 25 coberturas digitales a diferentes escalas,
20 en formato vector y 5 en formato raster. La informacion se utilizd
directamente o indirectamente como datos complementarios para las diferentes
etapas del proyecto (como andlisis de la cubierta terrestre, modelos de
distribucion de vertebrados, analisis de discrepancias en conservacion de
biodiversidad y determinacion de prioridades de conservacion). A continuacion

se enlistan algunos ejemplos (figuras 1-1, 2-3, 3a, 3b, 3c, 3d):
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- Mapa forestal. Obtenido a partir del Inventario Nacional Forestal periddico,
realizado por la SEMARNAP y el Instituto de Geografia UNAM, formato
vector, escala 1:250,000 y editado en 2000.

- Mapa edafologico. A escala 1:250,000 editada por el INEGI y digitalizado por
el INIFAP.

- Cobertura de climas. Obtenido a partir de la cartografia de la CONABIO,
formato vector en escala 1:1°000,000.

- Cobertura de temperatura. Obtenido a partir de la cartografia de la CONABIO,
formato vector en escala 1:1'000,000.

- Mapa de division municipal. Editado por el Instituto de Geografia, UNAM, con
la division municipal de 1980 en escala de 1:4'000,000.

- Cobertura de altitudes. Con marcas cada 100 m, obtenido a partir de los
modelos digitales de terreno del INEGI con una resolucién de 90 m, a escala
1:500,000 corregidos y georreferenciados a proyecciéon UTM.

- Mapa de carreteras. Editado por el Instituto Mexicano del Transporte con la
division municipal de 1980 en escala de 1:1°000,000.

- Coberturas puntuales de mamiferos, reptiles, anfibios y aves. Obtenido a
partir de la cartografia de la CONABIO.

- Poligonos de Areas Naturales Protegidas. Proporcionado por la CONANP.

3.2.2. Seleccion de especies

Se elaboré un listado de especies de vertebrados residentes en la region
fronteriza del Rio Bravo. De este listado se seleccionaron las especies mas
representativas considerando que sus relaciones y requerimientos de habitat
incluyeran también el habitat del mayor numero de otras especies con
requerimientos similares.

La diversidad biolégica del area de estudio incluye un total de 380 especies de

las cuales el grupo mejor representado son las aves (128 especies), seguido de
los mamiferos (121 especies), después los reptiles (65 especies),
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posteriormente los peces (52 especies) y finalmente los anfibios (14 especies)
(cuadro 3-1).

Con base en el listado final de vertebrados (cuadro 3-2) se integré una base de
datos sobre las asociaciones de habitat por especie en la region del Rio Bravo.
La informacién basica fue proporcionada por la CONABIO a partir de sus bases
de datos existentes. La informacién complementaria se obtuvo directamente de
los custodios de datos y de expertos en los diferentes grupo taxondmicos
(mamiferos, aves, reptiles y anfibios).

3.2.3. Recopilaciéon de datos y desarrollo de asociaciones de habitat

La distribucion de los vertebrados silvestres se modelo a traves de la
representacion geografica de datos de la localidad conocidos para la especie y
de la informacion existente sobre sus asociaciones de habitat mas significativas
(Csuti y Crist 1997).

La informacion sobre asociaciones de habitat para las diferentes especies es
escasa y no muy accesible al estar dispersa en diversas fuentes (literatura,
museos, etc.). Por otro lado, es dificil encontrar descripciones detalladas sobre
los requerimientos de habitat para la mayoria de las especies. Se decidié
consultar a expertos en diferentes clases taxonomicas para que, con base en su
conocimiento empirico sobre las especies y literatura disponible al respecto,
integraran los perfiles de habitat mas apropiados para cada una de las especies
seleccionadas en los listados. A cada uno de los expertos se les proporcioné
una copia de las coberturas tematicas con las que se contaba en el banco de
informacion geografica que se integr6 para este estudio. Asi mismo, se
proporcioné informacién sobre las diferentes categorias incluidas en cada mapa
(e.g., texturas de suelos y descripciones de climas, entre otras), esto con el fin
de que tuvieran conocimiento preciso de todas las variables espaciales
disponibles de las que podrian disponer para mapear la distribucién de
vertebrados de acuerdo a sus asociaciones potenciales con dichas variables.
Con esta informacion se integré la base de datos biolégica que se utilizaria en
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las fases posteriores para modelar la distribucion de los vertebrados silvestres

en el area de estudio.

La informacion geografica que se puso a disposicién de los expertos incluyé:

- Mapa de la cobertura terrestre resultado del andlisis de las imagenes de
satélite

- Mapa de altitudes

- Mapa de pendientes

- Mapa de hidrografia

- Mapa de clima (categorizado como temperaturas maximas y minimas y
promedios de precipitacion pluvial)

- Mapa de suelos (categorizado por textura, considerando 3 tipos especificados
en el mismo mapa)

La informacion solicitada a los expertos fue la siguiente:

- Informacion acerca de la presencia de la especie por municipio (ya sea
documentada en la literatura o conocida por ellos)

- Asociacion a vegetacion (de acuerdo a las clases identificadas en el mapa de
cobertura terrestre)

- Rangos de altitud (o informacion especifica si la especie se asocia con algun
rasgo fisiografico en particular como montafas, valles y planicies, entre otros)

- Asociacion a cuerpos de agua e hidrografia

- Asociacion a tipos de suelo (de acuerdo la textura e.g., arcilloso, franco-
arenoso, pedregoso 0 rocoso)

- Caracteristica(s) con la que alguna especie se asocie en particular (e.g.,
acantilados, montafas rocosas, topografia escarpada o cuevas)

- Asociaciones potenciales o limitaciones debido a pendientes, orientacion,
temperatura y precipitacion pluvial

En el anexo 3-2 se puede apreciar la informacion proporcionada por los expertos
de acuerdo a sus conocimientos y los datos disponibles para cada clase de
vertebrados terrestres y asi poder relacionarla con la informacién geografica con
gue contdbamos en las coberturas tematicas del SIG. De acuerdo con el
procedimiento recomendado para este tipo de analisis (Cassidy et al. 1994), los
modelos de distribucion resultantes fueron minuciosamente revisados vy

verificados por el cuerpo de expertos.

62



Gap Rio Bravo Dr. Gerardo Ceballos

3.2.4. Elaboracién del mapa con los estimados de distribucion de
vertebrados

Para estimar la distribucién de los vertebrados en al regién del Rio Bravo se
realizé un analisis espacial dentro del SIG para combinar la informacion de la
base de datos tanto geografica (coberturas teméaticas) como bioldgica
(asociaciones de habitat). El nUmero de coberturas que se utilizaron para los
modelos de distribucion estuvieron en funcion del tipo de informacion disponible

sobre las asociaciones de habitat de cada especie.

A partir de la informacién obtenida de los expertos sobre las asociaciones de
habitat (anexo 3-2) se determinG que, para realizar una representacion
geografica objetiva, sb6lo se podria utilizar la informacién altitudinal y su
asociacion con la vegetaciéon (fue imposible cartografiar informacién adicional en
funciobn de las caracteristicas de las coberturas tematicas disponibles,
particularmente por problemas de escala y clasificacion de unidades
cartograficas). Por lo tanto, para el presente estudio solo se utilizaron dos tipos
de coberturas tematicas -vegetacion y altitud- para poder estimar la distribucion
de los vertebrados terrestres. En el caso de vegetacion se utilizé tanto la
clasificacion de la cubierta terrestre, resultado del analisis de las imagenes de
satélite, como la clasificacion y mapa del Inventario Forestal 2000 (INF 2000,
Palacio-Prieto et al. 2000). La altitud se manejé directamente como valores sin

hacer ninguna otra referencia (e.g., montafas, valles o planicies).

El proceso basico consistié en sobreponer los mapas de vegetacion y altitud, en
formato raster, y posteriormente, apoyados en las reglas de decisidbn que
recibimos, se hizo la seleccion de las areas que cumplieran con las condiciones
de altitud y vegetacién para cada especie. Expertos en las diferentes clases
taxondmicas participaron en la revision de las predicciones sobre la distribucion
espacial de los vertebrados. Una vez revisados los mapas se realizaron algunas

correcciones con el fin de ampliar o limitar la distribucion potencial de la especie.
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Los mapas finales fueron el producto de la aplicacion de las reglas de decisién
que recibimos para cada una de las especies. Después de revisar las
distribuciones estimadas a partir del primer analisis, en algunos casos fue
necesario ajustar algunos parametros de altitud o vegetacién y se volvieron a
generar los mapas de determinadas especies. Los mapas de cada una de las
especies se realizaron tanto con la imagen clasificada como con el mapa de

vegetacion del INF 2000. El procedimiento fue el mismo en ambos casos.

3.3. Discusion

En algunos casos no se tomo directamente la informacion de los expertos para
correlacionarla con las variables espaciales de los mapas correspondientes. Por
ejemplo, en algunos casos no se asocio la presencia de la especie directamente
con una clase de cobertura terrestre en particular, a partir del tipo de vegetacion
descrito por el experto. Como en el caso cuando el experto menciond que la
especie x se asocia con pastizales rodeados de pino-encino. En nuestro mapa
de la cubierta terrestre los principales pastizales mapeados fueron los climéticos
(pastizales semiaridos tipicos en planicies) y los halofitos (en cuencas
endorreicas), por lo que obviamente fue necesario incluir un filtro adicional con
base a rangos de altitud y tipos de suelo donde se conoce que existen los
pastizales citados (donde ecolégicamente seria factible su presencia); y asi
poder modelar la distribucion potencial de la especie de referencia. Es decir en
zonas de bosques de pino encino delimitados por cierta altitud y solo donde se

encuentren ciertos tipos de suelo.

Algo que limito de manera importante la generacion del mapa de vegetacion fue
la poca cantidad de puntos con que se contaba , asi como su pobre distribucion
en la zona de estudio, también creo importante comentar que el levantamiento
del tipo de vegetacion deberia haber sido mas acorde con el tipo de imagen que

se trabajo, es decir el levantamiento de campo nos dio informacion a nivel de
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asociacion vegetal la considero es casi imposible lograr una clasificacion de este
detalle utilizando imagenes Landsat.

Se debe tener siempre presente que los la escala del trabajo, la resolucion de la
imagen y el nivel de agregacion de la vegetacion que se va a interpretar (solo
por mencionar los principales) sean compatibles por que si no se presentan
problemas serios en la generacién del mapa de vegetacion.
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Figura 3. Coberturas tematicas utilizadas para estimar la distribucion de
vertebrados terrestres y los analisis de omisiones de conservacion (Gap
Analysis) en la regién del Rio Bravo.
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Inventario Nacional Forastal 2000
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A’. Mapa de distribucion de la vegetacion generada a partir del Inventario
Nacional Forestal 2000 (Palacio-Prieto et al. 2000). Se incluyen Unicamente
clases de vegetacion con correspondencia directa entre las imagenes de satélite
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Areas naturales protegidas SIMBOLOGIA
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D). Mapa de las areas naturales protegidas en la region fronteriza del Rio Bravo.
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Cuadro 3-1. Diversidad biologica en el area de estudio de la region fronteriza
del Rio Bravo.

Clases Ordenes EWIIES Géneros | Especies
Peces 8 12 29 52
Anfibios 2 7 8 14
Reptiles 3 13 37 65
Aves 16 36 99 128
Mamiferos 7 20 59 121
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CAPITULO 4

ANALISIS ESPACIAL DE LA BIODIVERSIDAD

4.1. Antecedentes

La fase final del proyecto consistié en evaluar la distribucion espacial de:

a) la cobertura vegetal

b) las especies de vertebrados terrestres silvestres en la region de estudio

c) la diversidad de vertebrados terrestres silvestres
Para esto, se realizd un andlisis de omisiones de conservacion mediante el cual
todos los datos (integrados como diferentes coberturas tematicas) se
combinaron y manipularon dentro del SIG. El analisis consistio en sobreponer la
cobertura de areas naturales protegidas sobre coberturas de uso y cobertura del
suelo, distribucion de las especies de vertebrados terrestres, y la diversidad de
vertebrados terrestres silvestres obtenida de la combinaciébn de las
distribuciones de las diferentes especies de vertebrados terrestres silvestres.
Este ultimo andlisis tuvo la finalidad de identificar focos prioritarios con maxima
rigueza de especies y los sitios que potencialmente contienen especies o0
comunidades con interés especial a lo largo de esta region fronteriza. El analisis
permitié evaluar el grado en que las diferentes comunidades vegetales, los sitios
con maxima rigueza de vertebrados y las especies estan representados en
areas con diferentes niveles de proteccidn y asi identificar omisiones -gaps- en
la conservacion (Csuti 1994b). Para la identificacion de especies y tipos de
vegetacion vulnerables utilizamos dos criterios, identificamos especies y tipos de
vegetacion con <10% y 20% de su rango de distribucion bajo proteccion como
candidatos para acciones de conservacion (e.j. Gonzéalez-Rebeles y Jennings
2001). Finalmente se identificé a las especies y tipos de vegetacion con <50%
de su distribucion dentro de las éareas protegidas para obtener resultados
comparables con los reportados por otros estudios de analisis de omisiones de
conservacion (Gonzalez-Rebeles y Jennings 2001). El segundo criterio fue que,
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debido a que algunas de las comunidades vegetales y especies de vertebrados
terrestres tienen distribuciones bastante restringidas dentro de la regién de
estudio, también se identificaron como vulnerables a los tipos de vegetacion y
especies de vertebrados terrestres cuya distribucion ocupa menos del 10% del
area total de la region de estudio. Estos criterios fueron utilizados como una guia
preliminar, sin embargo es importante considerar que se requerira de analisis
mas detallados que tomen en cuenta requerimientos de area, distribucion,
demografia, impactos humanos y otros factores ecoldgicos para fortalecer los

esfuerzos de conservacion en la region.

El analisis se replico utilizando una copia digital de la porcién correspondiente a
la regién de estudio del Inventario Nacional Forestal 2000 (Palacio-Prieto et al.
2000). A partir de este mapa digital se generaron los mapas de uso y cobertura
del suelo, los modelos de distribucién de vertebrados terrestres silvestres, y los
mapas de diversidad de anfibios y reptiles, aves y mamiferos terrestres
silvestres. Finalmente se compararon los resultados obtenidos mediante
imagenes Landsat clasificadas con los obtenidos mediante el Inventario Nacional
Forestal 2000 (Palacio-Prieto et al. 2000).

Para el presente proyecto se desarrollé sélo un analisis parcial comprendiendo
la region de estudio que abarco siete imagenes de satélite. El analisis espacial
final de la biodiversidad a nivel regional, junto con las recomendaciones de
manejo para el Rio Bravo de manera integral, se realizardn hasta que sea
posible la integracién de la informacion a lo largo de la region fronteriza del Rio
Bravo (region que abarca hasta el momento 20 imagenes de satélite). A
continuacion se presentan los resultados de los andlisis derivados de las siete
imagenes de satélite que abarca el presente reporte.
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4.2. Analisis de la cobertura del suelo

4.2.1. Andlisis a partir de imagenes de satélite clasificadas

Con base en las imagenes de satélite clasificadas concluimos que ninguno de
los tipos de vegetacion presentes en la region de estudio contiene >50% de su
distribucién dentro de las areas naturales protegidas de la region y Unicamente
uno de los tipos de vegetacidbn -bosque bajo de aciculifolios- contiene
ligeramente >20% de su distribucion dentro de las mismas. Sin embargo, este
tipo de habitat es poco comun en la region ya que unicamente cubre el 0.31% de
la superficie (cuadro 4-1), lo cual también lo hace un habitat vulnerable. Un tipo
adicional de habitat -bosque bajo de escuamifolios- contiene >10% de su
distribucion dentro de las areas naturales protegidas, sin embargo, su
distribucion es limitada también dentro de la regidén con Unicamente un 0.81% de
la superficie total de la regién de estudio (cuadro 4-1). Los tipos de habitats
restantes contienen <10% de su distribucion total dentro de las areas naturales
protegidas.

El matorral crasirosulifolio y el matorral alto espinoso son probablemente los
tipos de vegetacion menos vulnerables de la region, cubriendo un 19.21% vy
36.92% de la superficie total de la region con 1595.0 ha y 1254.3 ha
respectivamente dentro de las areas naturales protegidas (cuadro 4-1).

La mayor vulnerabilidad corresponde a los cuerpos de agua y vegetacion de
desiertos arenosos al no estar representados dentro de las areas naturales
protegidas y cubriendo Unicamente un 0.19% y 0.28% de la superficie total de la
region respectivamente. Otro tipo de hébitat vulnerable es el pastizal hal6fito que
cubre menos del 5% de la superficie total de la regién y Unicamente 1.6 ha de
éste tipo de habitat estan representadas dentro de las areas naturales

protegidas (cuadro 4-1).
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De los diez tipos de vegetacion naturales que se presentan en la region de
estudio (incluyendo cuerpos de agua), siete cubren menos del 10% del total de
la regién (bosque bajo de Duri, matorral alto espinoso, matorral crasirosulifolio,
matorral micréfilo inerme, matorral climatico, pastizal haléfito, y vegetacion de

desiertos arenosos).

4.2.2. Analisis a partir del Inventario Nacional Forestal 2000

Con el objetivo de obtener resultados comparables a los reportados por el
proyecto de Analisis de Omisiones de Conservacion del sur de Texas, las clases
de uso y cobertura del suelo que se generaron para el mapa digital generado a
partir de imagenes de satélite clasificadas tienen una correspondencia directa
con las que se generan segun los estandares del programa nacional de Analisis
de Omisiones de Conservacion para los Estados Unidos de Norteamérica (Scott
et al. 1993, Scott y Jennings 1994). Sin embargo, estas clases de uso y
cobertura del suelo no tienen una equivalencia directa con todas las clases
reportadas en el Inventario Nacional Forestal 2000 (Palacio-Prieto et al. 2000).
Por esta razon, el Andlisis de Omisiones de Conservacion a partir del Inventario
Nacional Forestal 2000 (Palacio-Prieto et al. 2000) se llevé a cabo Unicamente
para aquellas clases con correspondencia directa entre las dos fuentes de
informacion (areas sin vegetacion aparente, bosque bajo de aciculifolios, bosque
bajo de Duri, bosque bajo de escuamifolios, cuerpos de agua, cultivos, matorral
crasirosulifolio, pastizal climético y pastizal halofilo). Asumimos que la similitud
entre estas clases nos puede dar una aproximacién acerca de la similitud entre

otras clases vegetales no incluidas en el andlisis.

Con base en el Inventario Nacional Forestal 2000 (Palacio-Prieto et al. 2000) se
concluye que ninguno de los tipos de vegetacidn presentes en la regidon contiene
>50% de su distribucion dentro de las areas naturales protegidas de la region y
Unicamente uno de los tipos de vegetacion -bosque bajo de Duri- contiene 32%
de su distribucion dentro de las mismas. Sin embargo, este tipo de habitat es

poco comun en la region ya que Unicamente cubre el 0.58% de la superficie
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(cuadro 4-2), lo cual lo hace un habitat vulnerable. Estos resultados difieren
considerablemente de los obtenidos mediante las imagenes de satélite
clasificadas, ya que de acuerdo a estas el bosque bajo de aciculifolios es el tipo
de cobertura de suelo mas representado dentro de las areas naturales
protegidas, mientras que el bosque bajo de Duri Gnicamente cubre el 8.38% de
su distribucion dentro de las areas naturales protegidas (cuadro 4-1). De
acuerdo a los resultados obtenidos mediante el Inventario Nacional Forestal
2000 (Palacio-Prieto et al. 2000) ningun otro tipo de vegetacion contiene >10%
de su cobertura total dentro de las areas naturales protegidas de la region y
Gnicamente el matorral crasirosulifolio se acerca a esta cifra con un 9.17% de su

cobertura dentro de las areas naturales protegidas (cuadro 4-2).

El matorral crasirosulifolio y el pastizal climéatico son probablemente los tipos de
vegetacion menos vulnerables de la region ya que cubren un 18.96% y 12.92%
de la superficie total de la region con 1648.3 ha y 1123.1 ha respectivamente
dentro de las areas naturales protegidas, ademas de ser dos de los tipos de
vegetacion con mayor representacion dentro de las areas naturales protegidas
de la region (cuadro 4-2). Estas cifras son similares a las obtenidas mediante

imagenes de satélite clasificadas (cuadro 4-1).

De acuerdo al Inventario Nacional Forestal 2000 (Palacio-Prieto et al. 2000) los
tipos de vegetacion mas vulnerables corresponden al bosque bajo de
escuamulifolios, y bosque bajo de aciculifolios ya que unicamente cubren el
0.04% y 0.08% de la regidén con 3.08 ha y 7.2 ha respectivamente (cuadro 4-2).
Estos datos difieren con los obtenidos a partir de imagenes de satélite
clasificadas. Sin embargo, no fue posible realizar la comparacion para la
vegetacion de desiertos arenosos aun cuando fue identificado mediante el
analisis como uno de los tipos de vegetacibn mas vulnerable a partir del
Inventario Nacional Forestal 2000 (Palacio-Prieto et al. 2000) ya que no existio
una correspondencia directa para esta clase entre el Inventario Nacional
Forestal y las imagenes de satélite clasificadas.
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De los siete tipos de vegetacion naturales para los cuales se realizé en andlisis a
partir del Inventario Nacional Forestal 2000 (Palacio-Prieto et al. 2000) en la
region de estudio (incluyendo cuerpos de agua), cinco cubren menos del 10%
del total de la region (bosque bajo de aciculifolios, bosque bajo de Duri, bosque
bajo de escuamifolios, cuerpos de agua, y pastizal haléfito). Estos resultados
son Unicamente parcialmente consistentes con los obtenidos mediante las

imagenes de satélite clasificadas.

El patrén de distribucién geografica de los tipos de vegetacion, que tuvieron
correspondencia para las imagenes de satélite clasificadas y para el Inventario
Nacional Forestal 2000 (Palacio-Prieto et al. 2000), es similar para ambas
fuentes de informacidon mas no igual. Los tipos de vegetacion aparecen mas
fragmentados para el andlisis realizado a partir de las imagenes de satélite
clasificadas (figura 2-3) que para el analisis realizado a partir del Inventario
Nacional Forestal 2000 (figuras 3a y a’). Mientras que algunos tipos de
vegetacion (ej. pastizales) aparecen mas ampliamente distribuidos en la imagen
generada a partir del Inventario Nacional Forestal que en la imagen generada a
partir de imagenes de satélite clasificadas, otros tipos de vegetacion (ej.
bosques) aparecen con una distribucion mas restringida en la imagen generada
a partir del Inventario Nacional Forestal que en la imagen generada a partir de
las imagenes de satélite clasificadas (figuras 2-3 y 3a 'y 3a’).
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4.3. Anfibios y reptiles

4.3.1. Andlisis a partir de imagenes de satélite clasificadas

Con base en el andlisis a partir de las imagenes de satélite clasificadas se puede
concluir que ninguna especie de anfibio o reptil contiene >10% de su distribucién
dentro de las &reas naturales protegidas. Las tres especies en este grupo con
mayor representatividad dentro de las areas protegidas de la regidon son
Salvadora grahamiae, Apalone spinifera, y Heterodon nasicus con 8.12, 6.0 y
5.7% de sus distribuciones dentro de las areas naturales protegidas
respectivamente (cuadro 4-3). EI menor grado de proteccidon corresponde a
Chrysemys picta, Crotalus viridis, Masticophis taeniatus, Coleonyx brevis, y
Crotalus atrox con 0.01, 0.01, 0.14, 0.15 y 0.15% de su distribucién dentro de las
areas protegidas respectivamente. Ademas, las distribuciones de estas especies
dentro de la regién son restringidas debido a que ocupan Unicamente 3.29, 1.61,
3.64, 2.15 y 2.15% respectivamente del area total de la region de estudio
(cuadro 4-3). Dos especies mas tienen distribuciones que abarcan >10% de la
superficie total de la region de estudio -Cnemidophorus uniparens y Eumeces
obsoletus- (cuadro 4-3). Finalmente, sélo Cnemidophorus marmoratus Yy
Salvadora deserticota tienen distribuciones que abarcan ligeramente mas del
50% de la superficie total de la regién de estudio.

4.3.2. Andlisis a partir del Inventario Nacional Forestal 2000

Con base en el andlisis a partir del Inventario Nacional Forestal 2000 (Palacio-
Prieto et al. 2000) se puede concluir que Unicamente Cnemidophorus tesselatus
contiene >10% de su distribucién dentro de las areas naturales protegidas con
19.55% de su distribucion protegida; esta cifra no es consistente con las
obtenidas mediante imagenes de satélite clasificadas. Otras especies con cierta
representatividad dentro de las areas protegidas de la region son Pituophis
melanoleucus, Masticophis flagellu, Masticophis taeniatus, y Apalone spinifera
con 7.86, 7.70, 7.64, y 6.38% de sus distribuciones dentro de las areas naturales
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protegidas respectivamente (cuadro 4-4). De estos datos, so6lo el
correspondiente a Apalone spinifera es consistente con los datos obtenidos a
partir de las iméagenes de satélite clasificadas. A diferencia de lo concluido
mediante el uso de imagenes de satélite clasificadas, la distribucion de 13 de
especies de anfibios y reptiles -Bogertophis subocularis, Coleonyx brevis,
Cophosaurus texanus, Crotalus lepidus, Crotalus viridis, Crotaphytus collaris,
Elaphe guttata, Eumeces obsoletus, Gambelia wislizenii, Hypsiglena torquata,
Masticophis mentovarius, Rhinocheilus lecontei, y Salvadora grahamiae- no
estuvo representado dentro de las &reas naturales protegidas de la region
(Cuadro 4-4). Ademas, estas son las especies con distribuciones mas
restringidas ya que ninguna de ellas ocupa una distribucion mayor al 0.15% del
total de la regién de estudio. Por otro lado, diez especies de anfibios y reptiles
tienen distribuciones que abarcan >10% de la regidon (Apalone spinifera,
Cnemidophorus exsanguis, Cnemidophorus marmoratus, Cnemidophorus tigris,
Cnemidophorus uniparens, Crotalus scutulatus, Holbrookia malacuta,
Masticophis flagellum, Masticophis taeniatus y Pituophis melanoleucus). Este
namero también excede al obtenido mediante el andlisis a partir de las imagenes

de satélite clasificadas.

4.4. Aves

4.4.1. Andlisis a partir de imagenes de satélite clasificadas

Con base en este analisis, una especie de ave -Vermivora crissalis- tiene menos
de 20% de su distribucion dentro de las areas naturales protegidas, sin embargo,
esta especie es poco comun en la regién, su distribucion total abarca
unicamente el 0.38% del territorio total de la region de estudio (cuadro 4-5). Seis
especies mas de aves presentan un nivel aceptable de protecciébn con mas de
10% de su distribucidon dentro de las areas protegidas (Cyrtonyx montezumae,
Coccyzus americanus, Micrathene whitneyi, Catherpes mexicanus, Myadestes
townsendi, y Dendroica chrysoparia). Sin embargo, todas estas especies
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presentan distribuciones restringidas, siendo Cyrtonyx montezumae la especie
que tiene la distribucibn mas amplia con sélo 3.91% del territorio total de la
region de estudio (cuadro 4-5). Las 24 especies de aves restantes presentan
niveles de proteccién por debajo del 10 % de su distribucion, de las cuales las
dos con el nivel mas bajo de proteccién son Charadrius montanus y Bubo
virginianus. Otro factor de vulnerabilidad para este par de especies es su
distribucion restringida ya que ambas ocurren en menos del 10% de la superficie
de la region de estudio.

De las 31 especies de aves registradas para la zona, cinco tienen distribuciones
gue abarcan mas del 50% de la superficie total de la region de estudio (Buteo
jamaicensis, Geococcyx californianus, Archilochus alexandri, Toxostoma
crissale, y Campylorhynchus brunneicapillus), cuatro tienen distribuciones que
superan el 20% de la superficie de la region (Aquila chrysaetos, Falco
peregrinus, Falco mexicanus, y Phalaenoptilus nuttallii), y siete tienen aun un
grado de proteccion con un poco mas del 10% de su distribucién dentro de las
areas protegidas (Haliaeetus leucocephalus, Buteo regalis, Buteo swainsoni,
Athene cunicularia, Lanius ludovicianus, Eremophila alpestris, y Ammodramus
bairdii). Las 15 especies restantes tienen distribuciones por debajo del 10% del
area total de la region de estudio. De estas 15 especies, 8 tienen distribuciones
altamente restringidas con menos del 3% del &rea total de la regién de estudio
(Coccyzus americanus, Micrathene whitneyi, Aeronautes saxatalis, Toxostoma
longirostre, Catherpes mexicanus, Myadestes townsendi, Vermivora crissalis, y

Dendroica chrysoparia) por lo que son consideradas como las mas vulnerables.

4.4.2. Analisis a partir del Inventario Nacional Forestal 2000

Las distribuciones modeladas a partir del Inventario Nacional Forestal para
algunas especies de aves son mayores a las predichas mediante imagenes de
satélite clasificadas tanto para las areas naturales protegidas como para la
totalidad de la region de estudio. Con base en el analisis a partir del Inventario
Nacional Forestal 2000 (Palacio-Prieto et al. 2000) existen seis especies de
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Aves con menos del 20% de su distribucion dentro de las areas naturales
protegidas de la region de estudio (Meleagris galopavo, Cyrtonyx montezumae,
Columba fascista, Vireo atricapillus, Myadestes townsendi y Vermivora crissalis).
Sin embargo, estas especies enfrentan cierto nivel de riesgo por tener
distribuciones restringidas dentro de la region de estudio (<5% de su distribucién
total, tabla 4-6). Estos resultados son soélo parcialmente consistentes con los
obtenidos mediante las imagenes de satélite clasificadas. Las restantes 22
especies de aves presentan niveles de proteccion menores al 10% de su
distribucion. De las 31 especies de aves, tres (Toxostoma crissale, Archilochus
alexandra y Campylorhynchus brunneicapillus) tienen distribuciones que superan
el 50% del total de la region de estudio, siete (Falco mexicanus, Geococcyx
californianus, Aquila chrysaetos, Buteo jamaicensis, Buteo regalis, Buteo
swainsoni y Athene cunicularia) tienen distribuciones por encima del 20% vy
nueve tienen distribuciones mayores al 10% de la region de estudio.

Las distribuciones modeladas a partir del Inventario Nacional Forestal para
algunas especies son menores a las predichas mediante imagenes de satélite
clasificadas. Existen tres especies de aves con el nivel mas bajo de proteccion,
estas son Catherpes mexicanus, Anas platyrhynchos diaza y Aeronautes
saxatalis, de estas, Anas platyrhynchos diaza se distribuye sélo en el 1.73% del
total de la region de estudio, mientras que Catherpes mexicanus y Aeronautes
saxatalis tienen distribuciones que ocupan mas del 6% de la totalidad de la
region de estudio (cuadro 4-6). Estos resultados no son consistentes con los
obtenidos mediante imagenes de satélite clasificadas. De las 31 especies de
aves, 7 (Anas platyrhynchos diaza, Cyrtonyx montezumae, Columba fascista,
Vireo atricapillus, Toxostoma longirostre, Myadestes townsendi y Vermivora
crissalis) tienen distribuciones bastante restringidas que no superan el 2% del
total de la region de estudio (cuadro 5-6). De estas Ultimas especies, Anas
platyrhynchos es la mas vulnerable dado que menos del 2% de su distribucion

se encuentra dentro de las areas naturales protegidas. Estos resultados son
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consistentes con los obtenidos mediante imagenes de satélite clasificadas solo
para las uUltimas tres especies.

4. 5. Mamiferos

4.5.1. Analisis a partir de imagenes de satélite clasificadas

Aunque el grupo de los mamiferos estd ampliamente distribuido dentro de la
region, la mayoria de las especies del grupo estan poco representadas dentro de
las areas protegidas de la region, ya que para Unicamente nueve de las 72
especies de mamiferos menos del 10% de su distribucion se encuentra dentro
de las areas protegidas. De estas nueve especies, 17.97% de la distribucion de
Perognathus merriami se encuentra dentro de las &reas protegidas y 14.3% de
la distribucion de Spermophilus variegatus se encuentra protegida. Las siete
especies restantes -Myotis ciliolabrum, Corynorhinus mexicanus, Lasiurus
borealis, Lasiurus cinereus, Tamias dorsalis, Neotoma mexicana, y Sylvilagus
robustus- tienen distribuciones que apenas sobrepasan el 10% de
representatividad dentro de las areas protegidas (cuadro 4-7). De las especies
restantes, seis tienen distribuciones dentro de las areas protegidas menores al
4% de su distribucion total. La distribucion de una de éstas especies -Castor
canadensis- esta completamente fuera de las areas protegidas, mientras que las
seis restantes -Myotis volans, Eumops underwoodi, Nyctinomops macrotis,
Vulpes macrotis, y Sigmodon fulviventer- tienen distribuciones entre el 3y el 4%

de su distribucion total dentro de las areas protegidas de la region (cuadro 4-7).

47 especies de Mamiferos tienen distribuciones que abarcan menos del 50% de
la totalidad de la superficie estudiada, diez especies mas tienen distribuciones
gue no abarcan ni el 20% del total de la region y cinco tienen distribuciones con
menos del 10% de la regidn. Las nueve especies restantes tienen distribuciones
restringidas con un poco mas del 10% de la superficie total de la region de
estudio (cuadro 4-7). De éstas ultimas, Castor canadensis es la mas vulnerable
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ya que su distribucion no se incluye dentro de las areas protegidas. Las
restantes ocho especies tienen al menos 10% de su distribucién total dentro de
las areas protegidas.

4.5.2. Analisis a partir del Inventario Nacional Forestal 2000

El analisis a partir del Inventario Nacional Forestal 2000 (Palacio-Prieto et al.
2000) generé modelos que predicen distribuciones para algunos mamiferos mas
amplias que los originados a partir de las imagenes de satélite clasificadas. De
las 74 especies de mamiferos, tres -Myotis lucifugus, Myotis volans y
Peromyscus pectorales- tienen distribuciones predichas con menos del 50%
dentro de las areas naturales protegidas, 14 tienen distribuciones por debajo del
20% en las areas bajo proteccién, y una tiene menos del 10% de su distribucion
dentro de las areas naturales protegidas (cuadro 4-8). Ademas, Urocyon
cinereoargenteus y Ursus americanus tienen distribuciones que abarcan menos
del 50% del area total de la region de estudio, otras cuatro especies ocupan
menos del 20% de la region de estudio y 32 especies ocupan poco menos del
10% de la region.

Para otras especies de mamiferos, el analisis derivado del Inventario Nacional
Forestal 2000 (Palacio-Prieto et al. 2000) gener6 modelos que predicen
distribuciones mas restringidas que el analisis a partir de imagenes de satélite
clasificadas. Segun los resultados generados mediante el primer analisis arriba
mencionado, diez de las especies de mamiferos no se encuentran
representadas dentro de las areas naturales protegidas y 26 especies tienen
distribuciones menores al 2% de la totalidad de la region estudiada (cuadro 4-8).
Ademas de estas 26 especies, 12 son las méas vulnerables por tener
distribuciones muy restringidas, y a la vez estar muy poco representadas dentro
de las areas naturales protegidas, estas son Notiosorex crawfordi, Myotis

auriculus, Lasiurus borealis, Lasiurus xanthinus, Eumops underwoodi,
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Nyctinomops macrotis, Nasua narica, Tayassu tajacu, Spermophilus spilosoma,
Spermophilus variegates, Dipodomys merriami y Reithrodontomys fulvescens.

4.6. Andlisis de lariqueza de vertebrados terrestres

Para el andlisis de riqueza de especies se cuantificaron las areas y porcentajes
de diferentes concentraciones de especies (>25%, 26%-50%, 51%-75%, y
>75% del total de especies) para cada uno de los grupos taxonémicos dentro de
la regidn de estudio y para las areas protegidas. También se generaron mapas
de los sitios con mayores concentraciones de especies (>70% para anfibios,
reptiles y mamiferos, sin embargo, para el analisis de las aves a partir del
imagenes de satélite clasificadas se utilizo >40% ya que para este grupo no se
encontré ningun sitio para el cual se haya predicho una concentracion mayor al
50% de las especies). Estos mapas sirvieron para identificar sitios candidatos
para la preservacion de riqgueza especifica por ser espacios en los cuales las
elevadas concentraciones de especies se presentan de manera contigua en un
amplio espacio geogréfico.

4.7. Anfibios y reptiles

Con base en el analisis a partir de imagenes de satélite clasificadas se concluye
que para los anfibios y reptiles solo el 3.35% del territorio total de la region de
estudio contiene alrededor del 75 % de las especies. Por otro lado, el 26.96%
del territorio contiene entre el 50 y el 75% de las especies totales de
herpetofauna (figura 4-1, cuadro 4-9) lo cual sugiere que la riqueza
herpetofaunistica se encuentra ampliamente distribuida en la region de estudio.
A pesar de esto, menos del 3% de las areas con mas del 50% de las especies
de anfibios y reptiles estan incluidas dentro de las areas protegidas de la regién
(figura 4-1, cuadro 4-9). Esto sugiere la necesidad de identificar areas para la
conservacion de la riqueza herpetofaunistica en la region. Mediante el analisis
espacial a partir de imagenes de satélite clasificadas se identificaron tres areas
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con altas densidades de anfibios y reptiles y que aparentemente se encuentran

poco fragmentadas que se localizan en la porcién central de la regién de estudio
(figura 4-2).

[ | Areas protegidas

% De especies presentes
[ ]0%-25%

[ ]26%-50%
51 %-75%
-5 %

100 0 100 Km

Figura 4-1. Riqueza de especies de anfibios y reptiles basada en imagenes de
satélite clasificadas.
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| Areas protegidas
Altas concentraciones de especies
de Anfibios y Reptiles

100 0 100 Km

Figura 4-2. Areas con elevadas concentraciones (>75%) de especies de anfibios
y reptiles con base en imagenes de satélite clasificadas.

Con base en el analisis a partir del Inventario Nacional Forestal 2000 (Palacio-
Prieto et al. 2000) unicamente el 0.05% y el 0.1% de la region de estudio
contiene alrededor del 75% de las especies y del 50 al 75% de las especies de
anfibios y reptiles. El 90.15% de la region de estudio contiene cerca del 25 % de
las especies de anfibios y reptiles (figura 4-3, cuadro 4-10). Por otro lado, 55%
de las areas con 51%—-75% de las especies totales de anfibios y reptiles se
encuentran bajo proteccion (figura 4-3, cuadro 4-10). Mediante el analisis
espacial a partir del Inventario Nacional Forestal 2000 (Palacio-Prieto et al.
2000) se identificd un area con elevadas densidades de anfibios y reptiles (figura
4-4) y que aparentemente se encuentra poco fragmentada. Esta area se localiza
en la porcidn Este de la region de estudio a diferencia de las areas con
caracteristicas similares obtenidas a partir de imagenes de satélite clasificadas.
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[ | Areas protegidas

% De especies presentes
[ ]0%-25%

[ ]26%-50%
51 %-75%
-5 %

100 0 100 Km

Figura 4-3. Riqueza de especies de anfibios y reptiles basada en el Inventario

Nacional Forestal 2000.
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[ | Areas protegidas
Altas concentraciones de especies
de Anfibios y Reptiles

100 0 100 Km

Figura 4-4. Areas con altas concentraciones (>75%) de especies de anfibios y
reptiles con base en el Inventario Nacional Forestal 2000.
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4.8. Aves

Las aves fueron un grupo donde nuestros modelos basados en imagenes de
satélite clasificadas sugirieron que existen pocas areas con elevadas
concentraciones de especies ya que no existen areas para las cuales se haya
predicho una concentracion mayor al 50% de las especies totales y se espera la
presencia del 25 al 50% de las especies totales para Unicamente el 22.3% del
area total de la region de estudio (figura 4-5, cuadro 4-11). Ademas, menos del
6% del territorio estudiado que contiene entre el 25 y el 50% de las especies de
aves se encuentra dentro de las areas protegidas, lo cual sugiere que la
proteccion provista por las areas protegidas a la riqueza avifaunistica es
claramente inadecuada. Con base en el andlisis espacial se identificaron cinco
areas con concentraciones de aves de alrededor de 40% y que estan poco
fragmentadas que estan localizadas en las porciones Noroeste y Sureste de la

region de estudio (figura 4-6).
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% De especies presentes
[ ]0%-25%

[ ]26%-50%
51 %-75%
-5 %

100 0 100 Km

Figura 4-5. Riqueza de especies de aves basada en imagenes de satélite

clasificadas.
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[ Areas protegidas
Altas concentraciones
de especies de Aves

100 0 100 Km

Figura 4-6. Areas con concentraciones >40% de especies de aves con base en
iImagenes de satélite clasificadas.

Los modelos generados a partir del Inventario Nacional Forestal 2000 (Palacio-
Prieto et al. 2000) también predijeron la presencia de pocas areas con altas
concentraciones de especies de aves para la region de estudio con sélo el
5.38% de la region de estudio con menos del 50 % de las especies totales de
aves (figura 4-7, cuadro 4-12). Ademas, el modelo predice que Unicamente
5.16% de las areas con entre 25 y 50% de las especies de aves se encuentra
bajo proteccion, evidenciando una proteccion inadecuada de la riqueza
avifaunistica de la region (figura 4-7, cuadro 4-12). El andlisis a partir del
Inventario Nacional Forestal 2000 (Palacio-Prieto et al. 2000) sugiere que
existen seis areas en las porciones Noroeste y Sureste de la region de estudio

con concentraciones con alrededor de 50% de las especies de aves (figura 4-8).
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Figura 4-7. Riqueza de especies de aves basada en el Inventario Nacional

Forestal 2000.
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[ Areas protegidas
Altas concentraciones
de especies de Aves

Figura 4-8. Areas con concentraciones >40% de especies de aves con base en

el Inventario Nacional Forestal 2000.
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4.9. Mamiferos

El andlisis a partir de imagenes de satélite clasificadas sugiere que, a groso
modo, la diversidad de mamiferos en la region de estudio es alta y con base en
nuestros modelos, las zonas con elevadas concentraciones de mamiferos son
bastante comunes en la region de estudio (figura 4-9, cuadro 4-13). El 11% de la
region de estudio contiene >75% de las especies de mamiferos, ademas, en un
40% del territorio ocurren entre el 51 y el 75% de las especies de mamiferos.
De estas areas con elevadas concentraciones de mamiferos sélo el 1.7% y 5.4%
respectivamente estan dentro de las areas protegidas. Esto evidencia la
necesidad de establecer areas adicionales para la proteccion de la riqueza
mastozooldgica en la region. El andlisis espacial logré la identificacion de al
menos ocho zonas que, ademas de contener elevadas concentraciones de
especies de mamiferos (>75%) estas estan poco fragmentadas. Dichas zonas se

localizan en las regiones noroeste y central de la region de estudio (figura 4-10).
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Figura 4-9. Rigqueza de especies de mamiferos basada en imagenes de satélite

clasificadas.
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| Areas protegidas
[ Altas concentraciones de
especies de Mamiferos

Figura 4-10. Areas con elevadas concentraciones (>75%) de especies de
mamiferos con base en imagenes de satélite clasificadas.

Los modelos generados a partir del Inventario Nacional Forestal 2000 (Palacio-
Prieto et al. 2000) sugieren que solo el 7.9% de la superficie de la region de
estudio contiene >50% de las especies totales de mamiferos y que el 85.58% de
la zona contiene >25% de las especies de mamiferos (figura 4-11, cuadro 4-14).
Ademas, el analisis predice que un porcentaje menor al 5.9% de las areas con
concentraciones por encima del 50% de las especies de mamiferos estan
contenidas dentro de las areas naturales protegidas. Con ayuda de este analisis
fue imposible detectar areas con concentraciones mayores al 75% de especies
de mamiferos de la regién de estudio.
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[ | Areas protegidas
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[ ]26%-50%
51 %-75%
-5 %

Figura 4-11. Rigqueza de especies de mamiferos basada en el Inventario

Nacional Forestal 2000.
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4.10. Discusién

Las diferencias entre los resultados obtenidos a partir de imagenes de satélite
clasificadas mediante clasificaciones supervisadas y no supervisadas y del
Inventario Nacional Forestal 2000 se deben probablemente a diferencias en los
métodos para asignar las clases de uso y cobertura del suelo. Para las
imagenes de satélite clasificadas mediante clasificaciones supervisadas y no
supervisadas se utilizaron observaciones de campo, mientras que para el
Inventario Nacional Forestal se utilizd interpretacion visual de imagenes
generadas mediante percepcion remota. El andlisis de tablas de confusion para
comparar las imagenes de satélite clasificadas y el Inventario Nacional Forestal
2000 para la regién en la que este estudio se desarrollo revel6 que para ninguna
de las clases de uso y cobertura del suelo existe una similitud mayor al 60%
entre ambas imagenes. Estos resultados ilustran la importancia de evaluar la
precision de las cubiertas utilizadas con base en observaciones directas de
campo antes de realizar el analisis y hacer ajustes en caso de ser necesarios

para obtener una precision razonable.

Por otro lado, no existi6 una correspondencia directa para la totalidad de las
clases de uso y cobertura del suelo entre las imagenes de satélite clasificadas
mediante clasificaciones supervisadas y no supervisadas y el Inventario
Nacional Forestal 2000. La clasificacion de las imagenes de satélite mediante
clasificaciones supervisadas y no supervisadas fue desarrollada especificamente
para el proyecto de andlisis de omisiones de conservacion, de manera que se
definieron clases de uso y cobertura del suelo consistentes con las utilizadas en
el andlisis de omisiones de conservacion para la region fronteriza en el estado
de Texas. Ademas, el Inventario Nacional Forestal 2000 fue realizado con el
objetivo de generar un mapa de cobertura y uso del suelo para la Republica
Mexicana que pudiera ser utilizado para diversos proyectos. Como
consecuencia, no existio una correspondencia directa para la totalidad de las
clases de uso y cobertura del suelo entre las imagenes de satélite clasificadas y
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el Inventario Nacional Forestal 2000. Es por esto que a las clases de uso y
cobertura del suelo para el Inventario Nacional Forestal 2000 se les asign6 un
valor correspondiente para alguna de las clases en las imagenes de satélite
clasificadas mediante clasificaciones supervisadas y no supervisadas. Es
probable que esto haya dado origen a errores de omision y comision en los
modelos de distribuciones de vertebrados terrestres generados a partir del
Inventario Nacional Forestal 2000. Cuando varias clases de uso y cobertura del
suelo con valores muy especificos se combinan en una clase mas general, es
probable que se sobreestime la distribucién de algunas especies con nichos muy
especializados. Por otro lado, cuando a una clase de uso y cobertura del suelo
general se le asignha una clase mas especifica es probable que se subestime la
distribucién de otras especies. Estos resultados ilustran la importancia de elegir
un sistema de clasificacion que refleje con precisiéon los requerimientos del nicho
de los organismos que se estén estudiando. Es importante que cuando el
objetivo sea combinar los resultados de diferentes regiones geogréficas se elijan
sistemas de clasificacion consistentes que permitan combinar los resultados de
dos 0 mas proyectos (ej. Menard y Lauver 2001).

Finalmente, se pudo observar que la técnica de mapeo de areas con elevadas
concentraciones de especies permite identificar areas con potencial para la
proteccion de la diversidad (figuras 4-2, 4-4, 4-6, 4-8 y 4-10), sin embargo, la
localizacion geografica de estas areas varia segun el método de mapeo
utilizado. Estos resultados también muestran que la eleccion de un método de

mapeo no adecuado puede generar conclusiones erréneas.
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Cuadro 4-1. Analisis de omisiones de conservacion para la cobertura del suelo a
partir de imagenes de satélite clasificadas.

o Area total
Codigo y nombre del | Areatotal | Area total no
elemento (kmz)/% de | protegida protegida
la (km?/% de | (km?)/% de
superficie |distribucion | distribucién
total de la del del
region elemento elemento
Areas sin vegetacion 934963.2 / 934963.2 /
aparente 1.08 0/0.00 100
Bosque bajo de 265478.4/ | 53337.6/ 212140.8/
aciculifolios 0.31 20.09 79.91
2650536 / 222192/ 2428344 /
Bosque bajo de Duri 3.05 8.38 91.62
Bosque bajo de 732888/ 109512/ 623376 /
escuamifolios 0.84 14.94 85.06
161971.2/ 161971.2/
Cuerpo de agua 0.19 0/0 100
741931.2/ | 26841.6/ 715089.6 /
Cultivos 0.85 3.62 96.38
32089780.8 | 1254268.8 / | 30835512/
Matorral alto espinoso / 36.92 3.91 96.09
16699910.4 | 1595001.6 / | 15104908.8
Matorral crasirosulifolio /19.21 9.55 /90.45
Matorral microfilo 11,865,888 | 777542.4/ | 11088345.6
inerme /13.65 6.55 /93.45
20203.2/ 2059.2 / 18144 /
No clasificado 0.02 10.19 89.81 %
11963563.2| 776592/ | 11186971.2
Pastizal climético /13.76 6.49 /93.51
4202049.6 /| 1569.6/ 4200480/
Pastizal halofilo 4.83 0.04 99.96
Vegetacion de desiertos | 4590288 / 4590288 /
arenosos 5.28 0/0 100
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Cuadro 4-2. Andlisis de omisiones de conservacion para la cobertura del suelo a
partir del Inventario Nacional Forestal 2000.

Codi bre del Area total Area total )
odigo y nombre dell - m?)96 de la |protegida (km?)/% | Area total no protegida
elemento superficie total | de distribucién (km?)/% de distribucion
de laregion del elemento del elemento
Areas sin vegetacion
aparente 592214.4/ 0.68 1598.4 / 0.27 590616.0 / 99.73
Bosque bajo de
aciculifolios 72129.6 / 0.08 964.8/1.34 71164.8 / 98.66
Bosque bajo de Duri 501868.8/0.58 | 164145.6/32.71 337723.2167.29
Bosque bajo de
escuamifolios 30801.6 / 0.04 0.0/0.00 30801.6 / 100.00
Cuerpo de agua 341956.8 / 0.39 19108.8 /5.59 322848.0/ 94.41
Cultivos 1745971.2/2.01 47304.0/2.71 1698667.2 / 97.29
Matorral alto espinoso N/A | N/A N/A / N/A N/A/ N/A
Matorral 16483104.0/
crasirosulifolio 18.96 1510905.6/9.17 14972198.4/ 90.83
Matorral microfilo
inerme N/A/ N/A N/A | N/A N/A / N/A
No clasificado N/A / N/A N/A /| N/A N/A / N/A
11231222.4/
Pastizal climatico 12.92 573595.2/5.11 10657627.2 / 94.89
Pastizal halofilo 7556443.2 / 8.69 29836.8 / 0.39 7526606.4 / 99.61
Vegetacion de
desiertos arenosos N/A/ N/A N/A/ N/A N/A/ N/A
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Cuadro 4-3. Andlisis de omisiones de conservacion para anfibios y reptiles a
partir de imagenes de satélite clasificadas.

L Area total
Cdédigo y nombre del Area total no
elemento protegida | protegida
(km?)/% de | (km?)/% de
Area total (km?)/% |distribucién | distribucién
de la superficie del del
total de la region elemento elemento
1079395.2 / | 16899984 /
Apalone spinifera 17979379.2/ 20.69 6.00 94.00
1754078.4/ | 40313649.6
Arizona elegans 42067728 / 48.40 4.17 /95.83
171820.8/ | 10657267.2
Bogertophis subocularis 10829088 / 12.46 1.59 /98.41
2856254.4 /
Chrysemys picta 2856441.6/3.29 | 187.2/0.01 99.99
1317067.2/ | 38014761.6
Cnemidophorus exsanguis 39331828.8 / 45.25 3.35 / 96.65
1312603.2 / | 34851384 /
Cnemidophorus gularis 36163987.2/41.61 3.63 96.37
1317067.2 / | 38014761.6
Cnemidophorus inornatus 39331828.8 / 45.25 3.35 / 96.65
1857571.2/ | 43997572.8
Cnemidophorus marmoratus | 45855144 /52.76 4.05 / 95.95
1312603.2 / | 34851384 /
Cnemidophorus tesselatus 36163987.2 /41.61 3.63 96.37
660052.8 / | 25359062.4
Cnemidophorus tigris 26019115.2 / 29.94 2.54 /97.46
363484.8/ | 6872198.4/
Cnemidophorus uniparens 7235683.2 /8.32 5.02 94.98
2865.6 / 1868990.4 /
Coleonyx brevis 1871856/ 2.15 0.15 99.85
1317067.2/ | 38014761.6
Cophosaurus texanus 39331828.8 / 45.25 3.35 / 96.65
2865.6 / 1868990.4 /
Crotalus atrox 1871856/ 2.15 0.15 99.85
825552/ | 28104220.8
Crotalus lepidus 28929772.8 / 33.28 2.85 /97.15
825552/ | 28104220.8
Crotalus lepidus(b) 28929772.8 / 33.28 2.85 /97.15
123235.2/ | 7044609.6 /
Crotalus scutulatus 7167844.8 / 8.25 1.72 98.28
1398873.6 /
Crotalus viridis 1398960/ 1.61 86.4/0.01 99.99
272318.4/ | 15272884.8
Crotaphytus collaris 15545203.2 / 17.88 1.75 /98.25
301608 / 11083176/
Elaphe guttata 11384784 /13.10 2.65 97.35
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123235.2/ | 7044609.6 /
Eumeces obsoletus 7167844.8 / 8.25 1.72 98.28
773150.4/ | 25796275.2
Gambelia wislizenii 26569425.6 / 30.57 2.91 /97.09
714902.4 / 11836555.2 /
Heterodon nasicus 12551457.6 / 14.44 5.70 94.30
381196.8/ 21446870.4 /
Holbrookia malacuta 21828067.2 / 25.11 1.75 98.25
987307.2/ | 32175100.8/
Hypsiglena torquata 33162408 / 38.15 2.98 97.02
987307.2/ | 32175100.8/
Kinosternon flavescens 33162408 / 38.15 2.98 97.02
1555747.2 ] | 41498827.2/
Lampropeltis getula 43054574.4 | 49.53 3.61 96.39
688204.8 / 26113161.6 /
Masticophis flagellum 26801366.4 / 30.84 2.57 97.43
1317067.2/ | 38014761.6/
Masticophis mentovarius 39331828.8 / 45.25 3.35 96.65
3163377.6 /
Masticophis taeniatus 3167841.6 / 3.64 4464 /0.14 99.86
1317067.2/ | 38014761.6/
Phrynosoma cornutum 39331828.8 / 45.25 3.35 96.65
1595606.4 / | 41570755.2/
Phrynosoma modestum 43166361.6 / 49.66 3.70 96.30
688204.8 / 26113161.6 /
Pituophis melanoleucus 26801366.4 / 30.84 2.57 97.43
1405137.6/ | 38506665.6 /
Rhinocheilus lecontei 39911803.2 / 45.92 3.52 96.48
1896408 / 44196235.2 /
Salvadora deserticola 46092643.2 / 53.03 4.11 95.89
750931.2/ 8449776 /
Salvadora grahamiae 9200707.2 / 10.59 8.16 91.84

103



Gap Rio Bravo

Dr. Gerardo Ceballos

Cuadro 4-4. Andlisis de omisiones de conservacion para anfibios y reptiles a
partir del Inventario Nacional Forestal 2000.

o Area total
Codigo y nombre del (kmz)/% de
elemento la Area total protegida
superficie (km?)/% de Area total no protegida
total de la distribucion del (km?)/% de distribucion del
region elemento elemento
21346934.4
Apalone spinifera | 24.56 1362124.8 /6.38 19984809.6 /93.62
8498246.4
Arizona elegans /9.78 455544.0 /5.36 8042702.4 | 94.64
Bogertophis
subocularis 86.4 /0.00 0.0 /0.00 86.4 /100.00
2531001.6
Chrysemys picta /2.91 12528.0 /0.49 2518473.6 /99.51
Cnemidophorus 11731449.6
exsanguis /13.50 730886.4 /6.23 11000563.2 /93.77
Cnemidophorus 8498246.4
gularis /9.78 455544.0 /5.36 8042702.4 | 94.64
Cnemidophorus 8498246.4
inornatus /9.78 455544.0 /5.36 8042702.4 /94.64
Cnemidophorus 13171132.8
marmoratus /15.15 455544.0 / 3.46 12715588.8 /96.54
Cnemidophorus 1628035.2
tesselatus /1.87 318297.6 /19.55 1309737.6 /80.45
13171132.8
Cnemidophorus tigris /15.15 455544.0 / 3.46 12715588.8 /96.54
Cnemidophorus 11092392.0
uniparens /12.76 560001.6 /5.05 10532390.4 /94.95
126302.4 /
Coleonyx brevis 0.15 0.0 /0.0 126302.4 /100.00
127598.4 /
Cophosaurus texanus 0.15 0.0/0.0 127598.4 / 100.00
13171132.8
Crotalus atrox /15.15 455544.0 / 3.46 12715588.8 / 96.54
127598.4 /
Crotalus lepidus 0.15 0.0/0.0 127598.4 / 100.00
127598.4 /
Crotalus lepidus(b) 0.15 0.0/0.0 127598.4 / 100.00
16026868.8
Crotalus scutulatus /18.44 573436.8 / 3.58 15453432.0 / 96.42
9806.4 /
Crotalus viridis 0.01 0.0/0.0 9806.4 / 100.00
45072.0/
Crotaphytus collaris 0.05 0.0/0.0 45072.0/ 100.00
26510.4/
Elaphe guttata 0.03 0.0/0.0 26510.4 / 100.00
44985.6 /
Eumeces obsoletus 0.05 0.0/0.0 44985.6 / 100.00
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9806.4 /

Gambelia wislizenii 0.01 0.0/0.0 9806.4 / 100.00
240364.8 /

Heterodon nasicus 0.28 9590.4 / 3.99 230774.4196.01
10808856.0

Holbrookia malacuta [12.44 555465.6 / 5.14 10253390.4 / 94.86

9892.8/

Hypsiglena torquata 0.01 0.0/0.0 9892.8 / 100.00

Kinosternon 8371872.0/

flavescens 9.63 449481.6 / 5.37 7922390.4 / 94.63
8371872.0/

Lampropeltis getula 9.63 449481.6 / 5.37 7922390.4 / 94.63
14342875.2

Masticophis flagellum /16.50 1105056.0/ 7.70 13237819.2/92.30

Masticophis 127598.4 /

mentovarius 0.15 0.0/0.0 127598.4 / 100.00
10126281.6

Masticophis taeniatus /11.65 773841.6/7.64 9352440.0/ 92.36

Phrynosoma 8498246.4 /

cornutum 9.78 455544.0 / 5.36 8042702.4 / 94.64

Phrynosoma 8498246.4 /

modestum 9.78 455544.0 / 5.36 8042702.4 ] 94.64

Pituophis 14519217.6

melanoleucus /16.70 1140796.8 / 7.86 13378420.8/92.14
127598.4 /

Rhinocheilus lecontei 0.15 0.0/0.0 127598.4 / 100.00
8507160.0 /

Salvadora deserticola 9.79 455544.0/5.35 8051616.0 / 94.65
126302.4 /

Salvadora grahamiae 0.15 0.0/0.0 126302.4 / 100.00

105



Gap Rio Bravo

Dr. Gerardo Ceballos

Cuadro 4-5. Andlisis de omisiones de conservacion para aves a partir de
imagenes de satélite clasificadas.

Codigo y nombre del
elemento

Area total (km?)/%
de la superficie
total de laregion

Area total protegida
(km?)/% de
distribucion del
elemento

Areatotal no
protegida (km?)/% de
distribucién del
elemento

Anas platyrhynchos diazi

892022.4/1.03

23788.8/2.67

868233.6 / 97.33

Haliaeetus leucocephalus

12867465.6 / 14.80

804988.8 / 6.26

12062476.8 / 93.74

Buteo regalis

16130304 / 18.56

772473.6/4.79

15357830.4 / 95.21

Buteo swainsoni

16896542.4 / 19.44

804038.4 / 4.76

16092504 / 95.24

Buteo jamaicensis

57037924.8 / 65.62

3155385.6 / 5.53

53882539.2 /94.47

Aquila chrysaetos

19548792 / 22.49

1111665.6 / 5.69

18437126.4/94.31

Falco peregrinus

19711008 / 22.68

1111665.6 / 5.64

18599342.4 / 94.36

Falco mexicanus

32046897.6 / 36.87

2707070.4/ 8.45

29339827.2 /91.55

Meleagris gallopavo

3375489.6 / 3.88

324475.2/9.61

3051014.4 /90.39

Cyrtonyx montezumae

3399076.8 /3.91

373953.6 /11.00

3025123.2 / 89.00

Charadrius montanus

4938177.6 / 5.68

28454.4/ 0.58

4909723.2/99.42

Columba fasciata

2597904 / 2.99

219196.8/8.44

2378707.2 / 91.56

Geococcyx californianus

58216449.6 / 66.98

2913220.8 /5.00

55303228.8 / 95.00

Coccyzus americanus

598046.4 / 0.69

76665.6 / 12.82

521380.8/87.18

Bubo virginianus

7118064 /8.19

277084.8 /3.89

6840979.2/96.11

Athene cunicularia

16907241.6 / 19.45

806558.4 / 4.77

16100683.2 / 95.23

Micrathene whitneyi

648561.6 / 0.75

87292.8/13.46

561268.8 / 86.54

Phalaenoptilus nuttallii

18815832/ 21.65

1001620.8 /5.32

17814211.2 / 94.68

Aeronautes saxatalis

2589969.6 / 2.98

211680/8.17

2378289.6 /91.83

Archilochus alexandri

61387920/ 70.63

3743121.6/6.10

57644798.4 /93.90

Lanius ludovicianus

16907544 / 19.45

806558.4 /4.77

16100985.6 / 95.23

Vireo atricapillus

3272270.4/3.76

314899.2/9.62

2957371.2/90.38

Toxostoma longirostre

1367596.8 / 1.57

66456 / 4.86

1301140.8/95.14

Toxostoma crissale

48786825.6 / 56.13

2850969.6 / 5.84

45935856 / 94.16

Eremophila alpestris

16907544/ 19.45

806558.4 / 4.77

16100985.6 / 95.23
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56976940.8 / 94.06

Catherpes mexicanus

672696 /0.77

105796.8/15.73

566899.2 / 84.27

Myadestes townsendi

615931.2/0.71

112032 /18.19

503899.2 /81.81

Vermivora crissalis

329486.4 /0.38

76521.6 / 23.22

252964.8 / 76.78

Dendroica chrysoparia

1709784 / 1.97

180936 / 10.58

1528848 / 89.42

Ammodramus bairdii

12853684.8 / 14.79

486691.2/3.79

12366993.6 / 96.21
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Cuadro 4-6. Analisis de omisiones de conservacion para aves a partir del
Inventario Nacional Forestal 2000.

Cdédigo y nombre del
elemento

Area total (km?)/%
de la superficie
total de laregion

Area total protegida
(km?)/% de
distribucion del
elemento

Area total no protegida
(km?)/% de
distribucion del
elemento

Anas platyrhynchos
diaza

1501848.0/1.73

19728.0/1.31

1482120.0/ 98.69

Haliaeetus
leucocephalus

14840366.4 / 17.07

503798.4 / 3.39

14336568.0 / 96.61

Buteo regalis

17609745.6 / 20.26

583948.8 / 3.32

17025796.8 / 96.68

Buteo swainsoni

17698377.6 / 20.36

620323.2/ 3.50

17078054.4 / 96.50

Buteo jamaicensis

23793336.0/ 27.37

1804147.2/7.58

21989188.8 / 92.42

Aquila chrysaetos

17895600.0 / 20.59

710251.2 /3.97

17185348.8 / 96.03

Falco peregrinus

16044019.2 / 18.46

607017.6/3.78

15437001.6 / 96.22

Falco mexicanus

31503384.0/ 36.24

2148883.2 /6.82

29354500.8 / 93.18

Meleagris gallipavo

3989635.2 / 4.59

835300.8 / 20.94

3154334.4 / 79.06

Cyrtonyx montezumae

914889.6 /1.05

261115.2 / 28.54

653774.4/71.46

Charadrius montanus

11799561.6 / 13.58

601416.0/5.10

11198145.6 / 94.90

Columba fascista

817992.0/0.94

261115.2/31.92

556876.8 / 68.08

Geococcyx californianus

31465296.0 / 36.20

2070273.6 / 6.58

29395022.4 /1 93.42

Coccyzus americanus

5833454.4/6.71

248947.2 [ 4.27

5584507.2 / 95.73

Bubo virginianus

15020280.0 / 17.28

637977.6/4.25

14382302.4 / 95.75

Athene cunicularia

17611459.2 / 20.26

618825.6 / 3.51

16992633.6 / 96.49

Micrathene whitneyi

6315177.6/7.27

332510.4/5.27

5982667.2/94.73

Phalaenoptilus nuttallii

15905188.8 / 18.30

574560.0 / 3.61

15330628.8 / 96.39

Aeronautes saxatalis

4919140.8/5.66

76204.8 /1.55

4842936.0 / 98.45

Archilochus alexandra

63586526.4 / 73.16

3780662.4 / 5.95

59805864.0 / 94.05

Lanius ludovicianus

12977193.6 / 14.93

620899.2 /4.78

12356294.4 / 95.22
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220593.6 / 22.88

743688.0/ 77.12

Eremophila alpestris

16273900.8 / 18.72

584467.2/3.59

15689433.6 / 96.41

Toxostoma longirostre

160934.4/0.19

14313.6/8.89

146620.8/91.11

Toxostoma crissale

63752385.6 / 73.35

3816043.2 / 5.99

59936342.4 / 94.01

Campylorhynchus
brunneicapillus

60547406.4 / 69.66

3232915.2/5.34

57314491.2 / 94.66

Catherpes mexicanus

4769899.2 / 5.49

0.0/0.00

4769899.2 /100.00

Myadestes townsendi

384379.2/0.44

177379.2/46.15

207000.0 / 53.85

Vermivora crissalis

211939.2/0.24

75988.8 / 35.85

135950.4 / 64.15

Dendroica chrysoparia

10427587.2/12.00

519681.6 / 4.98

9907905.6 / 95.02

Ammodramus bairdii

12851121.6 / 14.79

491126.4/3.82

12359995.2 / 96.18
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o Area total
Codigo y nombre del Areatotal | Areatotal no
elemento (km?)/% de | protegida protegida
la (km?/% de | (km?)/% de
superficie |distribucién | distribucion
total de la del del
region elemento elemento
44053.2 / 2045.0/ 42008.2 /
Cryptotis parva 50.68 4.64 95.36
48789.2 / 2857.2/ 45932.0/
Notiosorex crawfordi 56.13 5.86 94.14
48779.6 / 2850.6 / 45929.0/
Myotis auriculus 56.12 5.84 94.16
35737.8/ 1646.7 / 34091.2/
Myotis californicus 41.12 4.61 95.39
3648.8 / 387.4/ 3261.4/
Myotis ciliolabrum 4.20 10.62 89.38
524427 / 3246.0/ 49196.6 /
Myotis lucifugus 60.34 6.19 93.81
64392.8 / 4029.9/ 60362.9 /
Myotis thysanodes 74.08 6.26 93.74
Myotis velifer
36164.0/ 1312.6/ 34851.4 /
Myotis volans 41.61 3.63 96.37
44053.2 / 2045.0/ 42008.2 /
Myotis yumanensis 50.68 4.64 95.36
3506.5/ 363.5/ 3143.0/
Corynorhinus mexicanus 4.03 10.37 89.63
60672.4 / 3607.4/ 57065.0 /
Corynorhinus towsendii 69.80 5.95 94.05
47700.4 / 2432.4/ 45267.9/
Eptesicus fuscus 54.88 5.10 94.90
17336.9/ 1736.4/ 15600.5/
Lasiurus borealis 19.95 10.02 89.98
3648.7 / 387.4/ 3261.3/
Lasiurus cinereus 4.20 10.62 89.38
32089.0/ 1259.3/ 30829.7 /
Lasiurus xanthinus 36.92 3.92 96.08
52438.0/ 3244.6/ 491934/
Pipistrellus hesperus 60.33 6.19 93.81
60752.0/ 3642.0/ 57110.0/
Antrozous pallidus 69.90 5.99 94.01
32089.0/ 1259.3/ 30829.7 /
Eumops underwoodi 36.92 3.92 96.08
32009.4 / 1224.6/ 30784.8/
Nyctinomops macrotis 36.83 3.83 96.17
35731.7/ 1643.1/ 34088.6 /
Tadarida brasiliensis 41.11 4.60 95.40

Cuadro 4-7. Analisis de omisiones de conservacion para mamiferos a partir de
imagenes de satélite clasificadas.
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64401.6 / 4029.9/ 60371.7 /
Canis latrans 74.09 6.26 93.74
86918.4 / 4848.5/ 82069.8 /
Urocyon cinereoargenteus 100.00 5.58 94.42
35866.9 / 1179.6/ 34687.3 /
Vulpes macrotis 41.27 3.29 96.71
52438.0/ 3244.6/ 491934/
Lynx rufus 60.33 6.19 93.81
52438.0/ 32446/ 49193.4/
Puma concolor 60.33 6.19 93.81
48444.0/ 2459.3/ 45984.7 /
Conepatus leuconotus 55.74 5.08 94.92
49531.1/ 2884.1/ 46647.1/
Mephitis macroura 56.99 5.82 94.18
48439.3 / 2457.8 / 45981.5/
Mephitis mephitis 55.73 5.07 94.93
65143.2/ 4056.5 / 61086.6 /
Spilogale putorius 74.95 6.23 93.77
47702.0/ 24324/ 45269.6 /
Taxidea taxus 54.88 5.10 94.90
48789.2 / 2857.2/ 45932.0/
Nasua narica 56.13 5.86 94.14
52438.0/ 3244.6/ 491934/
Procyon lotor 60.33 6.19 93.81
47702.0/ 2432.4/ 45269.6 /
Ursus americanus 54.88 5.10 94.90
52438.0/ 32446/ 491934/
Odocoileus hemionus 60.33 6.19 93.81
48708.9 / 2822.1/ 45886.8 /
Tayassu tajacu 56.04 5.79 94.21
43670.9/ 1979.7/ 41691.2/
Ammospermophilus interpres 50.24 4.53 95.47
Spermophilus spilosoma
113.4/
Spermophilus variegatus 0.13 16.2/14.30 | 97.2/85.70
3608.0/ 385.9/ 3222.1/
Tamias dorsalis 4.15 10.70 89.30
4570.9/ 4570.9/
Castor canadensis 5.26 0.0/0.00 100.00
44053.2 / 2045.0/ 42008.2 /
Cratogeomys castanops 50.68 4.64 95.36
60752.7 / 3642.5/ 57110.2/
Thommomys bottae 69.90 6.00 94.00
48767.3 / 28443/ 45922.9/
Dipodomys merriami 56.11 5.83 94.17
60672.4 / 3607.4/ 57065.0 /
Dipodomys ordii 69.80 5.95 94.05
60713.1/ 3620.5/ 57092.6 /
Dipodomys nelsoni 69.85 5.96 94.04
53180.0/ 32715/ 49908.5 /
Liomys irroratus 61.18 6.15 93.85
44053.2 / 2045.0/ 42008.2 /
Chaetodipus hispidus 50.68 4.64 95.36
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60751.8/ 3642.0/ 57109.7 /
Chaetodipus nelsoni 69.90 5.99 94.01
24913.0/ 1248.6 / 23664.4 /
Perognathus flavescens 28.66 5.01 94.99
1132.4/ 203.5/ 928.8/
Perognathus merriami 1.30 17.97 82.03
64400.6 / 4029.4 / 60371.2/
Neotoma leucodon 74.09 6.26 93.74
3648.8/ 387.4/ 3261.4/
Neotoma mexicana 4.20 10.62 89.38
46131.6/ 2616.4/ 43515.2/
Onychomys arenicola 53.07 5.67 94.33
64398.1/ 4026.7 / 60371.4 /
Peromyscus boylii 74.09 6.25 93.75
47693.3 / 2432.4/ 45260.9 /
Peromyscus difficilis 54.87 5.10 94.90
52433.3/ 3240.6/ 49192.7 /
Peromyscus eremicus 60.32 6.18 93.82
47702.0/ 24324/ 45269.6 /
Peromyscus leucopus 54.88 5.10 94.90
64401.6 / 4029.9/ 60371.7 /
Peromyscus maniculatus 74.09 6.26 93.74
64179.4 / 3990.1/ 60189.3/
Peromyscus nasutus 73.84 6.22 93.78
64176.6 / 3987.4/ 60189.3 /
Peromyscus pectoralls 73.84 6.21 93.79
48789.2 / 2857.2/ 45932.0/
Reithrodontomys fulvescens 56.13 5.86 94.14
15612.3/ 1172.7/ 14439.7 /
Reithrodontomys megalotis 17.96 7.51 92.49
16302.2 / 1186.0/ 15116.2/
Reithrodontomys montanus 18.76 7.28 92.72
38026.6 / 1327.8/ 36698.8 /
Sigmodon fulviventer 43.75 3.49 96.51
11961.4/ 11177.0/
Sigmodon hispidus 13.76 784.5 / 6.56 93.44
44043.6 / 2038.4/ 42005.2 /
Sigmodon ochrognathus 50.67 4.63 95.37
64399.4/ 4029.9/ 60369.6 /
Erethizon dorsatum 74.09 6.26 93.74
60752.7 / 36425/ 57110.2/
Lepus californicus 69.90 6.00 94.00
11963.2/ 11178.1/
Lepus callotis 13.76 785.1/6.56 93.44
44050.3 / 2043.0/ 42007.3/
Sylvilagus audubonii 50.68 4.64 95.36
3648.8/ 387.4/ 3261.4/
Sylvilagus robustus 4.20 10.62 89.38
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Cuadro 4-8. Analisis de omisiones de conservacion para mamiferos a partir del
Inventario Nacional Forestal 2000.

Cdédigo y nombre del
elemento

Area total
(km?)/% de la
superficie total

Area total
protegida
(km?)/% de
distribucién

Areatotal no
protegida
(km?)/% de

distribucién

de laregion del elemento | del elemento
10226764.8 / 556185.6 / 9670579.2 /
Cryptotis parva 11.77 5.44 94.56
134438.4 /
Notiosorex crawfordi 134438.4/0.15 0.0/0.00 100.00
134438.4 /
Myotis auriculus 134438.4/0.15 0.0/0.00 100.00
328219.2/
Myotis californicus 1125763.2/1.30 29.16 797544 /70.84
350467.2 / 832003.2 /
Myotis ciliolabrum 1182470.4/1.36 29.64 70.36
90806.4 /
Myotis lucifugus 141940.8/0.16 63.97 51134.4 / 36.03
11039688.0 / 895593.6 / 10144094.4 /
Myotis thysanodes 12.70 8.11 91.89
11409235.2 / 906652.8 / 10502582.4 /
Myotis velifer 13.13 7.95 92.05
129873.6 /
Myotis volans 210614.4/0.24 61.66 80740.8 / 38.34
10226764.8 / 556185.6 / 9670579.2 /
Myotis yumanensis 11.77 5.44 94.56
225619.2 / 267523.2 /
Corynorhinus mexicanus 493142.4 / 0.57 45.75 54.25
11249222.4 / 571521.6/ 10677700.8 /
Corynorhinus towsendii 12.94 5.08 94.92
12470428.8 / 924062.4 / 11546366.4 /
Eptesicus fuscus 14.35 7.41 92.59
Lasiurus borealis 6840.0/0.01 0.0/0.00 6840.0 / 100.00
350467.2 / 829267.2 /
Lasiurus cinereus 1179734.4/ 1.36 29.71 70.29
134438.4 /
Lasiurus xanthinus 134438.4/0.15 0.0/0.00 100.00
933105.6 / 3564720.0/
Pipistrellus hesperus 4497825.6 / 5.17 20.75 79.25
11287958.4 / 573595.2 / 10714363.2 /
Antrozous pallidus 12.99 5.08 94.92
134438.4/
Eumops underwoodi 134438.4/0.15 0.0/0.00 100.00
134438.4/
Nyctinomops macrotis 134438.4/0.15 0.0/0.00 100.00
323395.2/ 848534.4 /
Tadarida brasiliensis 1171929.6/ 1.35 27.60 72.40
11039688.0 / 895593.6 / 10144094.4 /
Canis latrans 12.70 8.11 91.89
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85826908.8 / 4836672.0 / 80990236.8 /
Urocyon cinereoargenteus 98.74 5.64 94.36
403704.0 / 7205414.4 /
Vulpes macrotis 7609118.4 / 8.75 5.31 94.69
350467.2 / 966441.6 /
Lynx rufus 1316908.8 / 1.52 26.61 73.39
350467.2 / 966441.6 /
Puma concolor 1316908.8 / 1.52 26.61 73.39
17397259.2 / 1553947.2 / 15843312.0/
Conepatus leuconotus 20.02 8.93 91.07
629942.4 / 4431384.0 /
Mephitis macroura 5061326.4 / 5.82 12.45 87.55
14164459.2 / 926726.4 / 13237732.8/
Mephitis mephitis 16.30 6.54 93.46
14201035.2 / 957139.2 / 13243896.0 /
Spilogale putorius 16.34 6.74 93.26
12470428.8 / 924062.4 / 11546366.4 /
Taxidea taxus 14.35 7.41 92.59
134438.4 /
Nasua narica 134438.4/0.15 0.0/0.00 100.00
933105.6 / 3564720.0/
Procyon lotor 4497825.6 / 5.17 20.75 79.25
68428814.4 / 4157784.0 / 64271030.4 /
Ursus americanus 78.73 6.08 93.92
350467.2 / 966441.6 /
Odocoileus hemionus 1316908.8 / 1.52 26.61 73.39
134438.4/
Tayassu tajacu 134438.4/0.15 0.0/0.00 100.00
10867665.6 / 555465.6 / 10312200.0/
Ammospermophilus interpres 12.50 5.11 94.89
Spermophilus spilosoma 0.0/0.00 0.0/0.0 0.0/0.00
353592.0 /
Spermophilus variegatus 450561.6 / 0.52 | 96969.6 /1.52 78.48
350467.2 / 779659.2 /
Tamias dorsalis 1130126.4/1.30 31.01 68.99
332510.4 / 5982667.2 /
Castor canadensis 6315177.6 / 7.27 5.27 94.73
11287958.4 / 573595.2 / 10714363.2 /
Cratogeomys castanops 12.99 5.08 94.92
19141876.8 / 1156233.6 / 17985643.2 /
Thommomys bottae 22.02 6.04 93.96
134438.4/
Dipodomys merriami 134438.4/0.15 0.0/0.0 100.00
11277979.2/ 573019.2/ 10704960.0 /
Dipodomys ordii 12.98 5.08 94.92
11277979.2/ 573019.2/ 10704960.0 /
Dipodomys nelsoni 12.98 5.08 94.92
14216400.0 / 971366.4 / 13245033.6 /
Liomys irroratus 16.36 6.83 93.17
10226160.0 / 556185.6 / 9669974.4 /
Chaetodipus hispidus 11.77 5.44 94.56
10226764.8 / 556185.6 / 9670579.2 /
Chaetodipus nelsoni 11.77 5.44 94.56

114



Gap Rio Bravo

Dr. Gerardo Ceballos

34728192.0/ 1467763.2 / 33260428.8 /
Perognathus flavescens 39.95 4.23 95.77
51840.0/ 930816.0 /
Perognathus merriami 982656.0/1.13 5.28 94.72
12455064.0 / 909835.2 / 11545228.8 /
Neotoma leucodon 14.33 7.30 92.70
350467.2 / 832003.2/
Neotoma mexicana 1182470.4/ 1.36 29.64 70.36
403704.0/ 7205414.4 /
Onychomys arenicola 7609118.4 / 8.75 5.31 94.69
11310220.8 / 905140.8/ 10405080.0 /
Peromyscus boylii 13.01 8.00 92.00
10653206.4 / 869630.4 / 9783576.0/
Peromyscus difficilis 12.26 8.16 91.84
317678.4 / 796276.8 /
Peromyscus eremicus 1113955.2/1.28 28.52 71.48
11409235.2 / 906652.8 / 10502582.4 /
Peromyscus leucopus 13.13 7.95 92.05
11409235.2 / 906652.8 / 10502582.4 /
Peromyscus maniculatus 13.13 7.95 92.05
131947.2 / 7477171.2/
Peromyscus nasutus 7609118.4 / 8.75 1.73 98.27
131947.2 / 117403.2 /
Peromyscus pectoralls 249350.4 / 0.29 52.92 47.08
134438.4/
Reithrodontomys fulvescens 134438.4/0.15 0.0/0.00 100.00
12335990.4 / 924062.4 / 11411928.0/
Reithrodontomys megalotis 14.19 7.49 92.51
12335990.4 / 1207900.8 / 11128089.6 /
Reithrodontomys montanus 14.19 9.79 90.21
10467619.2 / 521755.2/ 9945864.0 /
Sigmodon fulviventer 12.04 4.98 95.02
11153505.6 / 573595.2 / 10579910.4 /
Sigmodon hispidus 12.83 5.14 94.86
11287944.0 / 573595.2 / 10714348.8 /
Sigmodon ochrognathus 12.99 5.08 94.92
15651345.6 / 1506700.8 / 14144644.8 /
Erethizon dorsatum 18.01 9.63 90.37
11287958.4 / 573595.2 / 10714363.2 /
Lepus californicus 12.99 5.08 94.92
11153520.0/ 573595.2 / 10579924.8 /
Lepus callotis 12.83 5.14 94.86
11287944.0/ 573595.2 / 10714348.8 /
Sylvilagus audubonii 12.99 5.08 94.92
96969.6 / 219153.6 /
Sylvilagus robustus 316123.2/0.36 30.67 69.33
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Cuadro 4-9. Diversidad de anfibios y reptiles a partir de imagenes de satélite

clasificadas.

. Area total
Cédigo y nombre del | Areatotal | Areatotal no
elemento (kmz)/% de | protegida protegida
la (km?/% de | (km?)/% de
superficie |[distribucidn | distribucion
total de la del del
region elemento elemento
47586528.0 | 3531470.4 / | 44055057.6
<25% / 54.75 7.42 / 92.58
12988699.2 | 631641.6/ | 12357057.6
26% - 50% /14.94 4.86 /95.14
23435251.2 623217.6/ | 22812033.6
51% - 75% / 26.96 2.66 /97.34
2907878.4 /| 62208.0/ | 2845670.4/
76% - 100% 3.35 2.14 97.86

Cuadro 4-10. Diversidad de anfibios y reptiles a partir del Inventario Nacional

Forestal 2000.

o Areatotal | Area total
Codigo y nombre del (kmz)/% de | protegida
elemento la (km?)/% de
superficie [distribucién
total de la del
region elemento
78358219.2 | 4384929.6 /
<25% /90.15 5.60
7651670.4 /| 409766.4 /
26% - 50% 8.80 5.36
82612.8/ 45777.6 /
51% - 75% 0.10 55.41
44985.6 /
76% - 100% 0.05 0.0/0.00
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Cuadro 4-11. Diversidad de aves a partir de imagenes de satélite clasificadas.

Dr. Gerardo Ceballos

o Area total
Codigo y nombre del | Areatotal | Area total no
elemento (kmz)/% de | protegida protegida
la (km?/% de | (km?)/% de
superficie |distribucion | distribucién
total de la del del
region elemento elemento
67496918.4 | 3737217.6/ | 63759700.8
<25% [ 77.66 5.54 / 94.46
19421438.4| 1111320.0/ | 18310118.4
26% - 50% /22.34 5.72 /94.28
51% - 75% 0.00/0.0 N/A N/A
76% - 100% 0.00/0.0 N/A N/A

Cuadro 4-12. Diversidad de aves a partir del Inventario Nacional Forestal 2000.

N Area total
Codigo y nombre del | Areatotal | Area total no
elemento (km?)/% de | protegida protegida
la (km?/% de | (km?)/% de
superficie |distribucion | distribucidn
total de la del del
region elemento elemento
70787030.4 | 4252449.6 / | 66534580.8
<25% /81.44 6.01 /93.99
11396548.8 | 588024.0/ | 10808524.8
26% - 50% /13.11 5.16 /94.84
4672886.4 / 4672886.4 /
51% - 75% 5.38 0.0/0.00 100.00
76% - 100% 0.0/0.00 N/A / N/A N/A / N/A
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Cuadro 4-13. Diversidad de mamiferos a partir de imagenes de satélite
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. Area total
Codigo y nombredel | Areatotal | Area total no
elemento (km?/% de | protegida | protegida
la (km?/% de | (km?)/% de
superficie |distribucién | distribucion
total de la del del
region elemento elemento
22516804.8 818640.0/ | 21698164.8
<25% /25.91 3.64 / 96.36
20348668.8 | 1985097.6 / | 18363571.2
26% - 50% /23.41 9.76 /90.24
34864660.8 | 1888992.0/ | 32975668.8
51% - 75% /40.11 5.42 / 94.58
9188222.4 /| 155808.0/ | 9032414.4/
76% - 100% 10.57 1.70 98.30

Cuadro 4-14. Diversidad de mamiferos a partir del Inventario Nacional Forestal

2000.

L Area total
Codigo y nombre del | Areatotal | Area total no
elemento (kmz)/% de | protegida protegida
la (km?)/% de | (km?)/% de
superficie |distribucion | distribucion
total de la del del
region elemento elemento
74386036.8 | 3916411.2/ | 70469625.6
<25% / 85.58 5.26 [94.74
5583312.0 /| 518227.2/ | 5065084.8 /
26% - 50% 6.42 9.28 90.72
6887116.8/| 405835.2/ | 6481281.6/
51% - 75% 7.92 5.89 94.11
76% - 100% 0.0/0.00 N/A / N/A N/A / N/A
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES E IMPLICACIONES DE CONSERVACION

Del presente proyecto se desprenden las siguientes conclusiones e
implicaciones de manejo para mantener la diversidad biologica regional.

1) El area de estudio es muy rica en especies de vertebrados terrestres,
incluyendo especies en riesgo de extincion y de distribucion restringida.

2) Algunas de las especies como el topo (Scalopus acuaticus) no se encuentran
en ninguna otra parte del pais, por lo que su conservacion depende de las
acciones que se instrumenten en esta region.

3) La diversidad de vertebrados esta relacionada con la heterogeniedad
ambiental. La region es bastante heterogenea, con un gradiente de ambientes
humedos a secos, que va de las montafias a las planicies y de las planicies a las
margenes del Rio Bravo.

4) Existen dos reservas federales de amplia extension (Cafion de Santa Elena y
Maderas del Carmen), que tienen representada a un porcentaje considerable de
las especies de vertebrados de la region.

5) Se identificaron las areas adicionales que se requieren proteger para tener
representadas a todas las especies de vertebrados de la region en areas
naturales protegidas.

6) Una estrategia adecuada de la conservacion de la diversidad biologica
regional es consilidar las dos reservas ya existentes y decretar la reservas
adicionales para que se tenga el ocmplemento completo de especies de
vertebrados.

7) La implementacion de una estrategia de conservacion basada en este analisis
de Gap sera la primera en su género en México.
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CAPITULO 6
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