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Resumen. Se estudié la evolucion de la dindmica espacio temporal en el Estado de Tabasco, en el
Sureste de México, mediante Land Change Modeler, y se proyectaron escenarios con Cadenas de
Markov y Autématas Celulares. Los resultados sefialan que durante quince afios (2001-2016) se
perdieron 76,522 ha de humedales, 18,333 ha de selvas, y 73,591 ha de vegetacion secundaria, debido al
crecimiento descomunal de 148,129 ha de uso agropecuario, y la expansion de 13,375 ha de zonas
urbanas. Ademas, mediante Cadenas de Markov y Automatas Celulares (2016-2030), se proyectaron
pérdidas de 19,152 ha de humedales, 8,324 ha de selvas, y 10,592 ha de vegetacion secundaria. Este
escenario demuestra que se mantendra el incesante crecimiento agropecuario y de zonas urbanas en los
proximos afios. Este estudio provee informacion para los modelos de ordenamiento ecoldgico territorial,
debido a que es urgente conservar y restaurar los Gltimos ecosistemas del sureste de México.

Palabras clave: Humedales; selvas; crecimiento urbano; Land Change Modeler; Cadenas de Markov;
Autoématas Celulares.

[en] Change of land use and prospective scenarios in the State of Tabasco
(Mexico)

Abstract. he evolution of space-time dynamics in the State of Tabasco, in the Southeast of Mexico, was
studied using Land Change Modeler, and scenarios with Markov Chains and Cellular Automata were
projected. The results indicate that during fifteen years (2001-2016) 76,522 ha of wetlands, 18,333 ha of
forests, and 73,591 ha of secondary vegetation were lost, due to the enormous growth of 148,129 ha of
agricultural use, and the expansion of 13,375 ha of areas urban. In addition, through Markov Chains and
Cellular Automata (2016-2030), losses of 19,152 ha of wetlands, 8,324 ha of forests, and 10,592 ha of
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secondary vegetation were projected. This scenario shows that the incessant growth of agriculture and
urban areas will continue in the coming years. This study provides information for models of territorial
ecological ordering, because it is urgent to conserve and restore the last ecosystems of southeastern
Mexico.

Keywords: Wetlands; jungles; urban growth; Land Change Modeler; Markov Chains; Cellular
Automata.

[fr] Changement d'utilisation des terres et scénarios prospectifs dans 1'état de
tabasco (Mexique)

Résumé. L'évolution de la dynamique spatio-temporelle dans I'Etat de Tabasco, dans le sud-est du
Mexique, a été étudiée a 1'aide de Land Change Modeler, et des scénarios avec des chaines de Markov et
des automates cellulaires ont été projetés. Les résultats indiquent que pendant quinze ans (2001-2016) 76
522 ha de zones humides, 18 333 ha de foréts et 73 591 ha de végétation secondaire ont été perdus, en
raison de I'énorme croissance de 148 129 ha d'utilisation agricole et de l'expansion de 13 375 ha de zones
urbaines. De plus, a travers les chaines de Markov et les automates cellulaires (2016-2030), des pertes de
19 152 ha de zones humides, 8 324 ha de foréts et 10 592 ha de végétation secondaire ont été projetées.
Ce scénario montre que la croissance incessante de 'agriculture et des zones urbaines se poursuivra dans
les années a venir. Cette étude fournit des informations pour des modeles d'ordre écologique territorial,
car il est urgent de conserver et de restaurer les derniers écosystémes du sud-est du Mexique.

Mots clés: Zones humides ; jungles; croissance urbaine; Land Change Modeler; chaines de Markov;
automates cellulaires.
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1. Introduccion

En México, los procesos de cambio de uso del suelo influyeron en la deforestacion de
los bosques tropicales y templados, estos se han incrementado entre los afios 60s y en
la primera década del 2000 (Ibarra-Montoya et al., 2011). Se ha deteriorado casi el
90.7% de la superficie nacional que era cubierta por ecosistemas terrestres y acuaticos
que han sido desplazados por el aumento de la poblaciéon humana, la extension de las
superficies agropecuarias, la industria, y el crecimiento constante de las ciudades con
regular o escasa planificacion (CONAFOR, 2013; Ramirez y Pértile, 2017). El estado
de Tabasco presenta porciones extensas y climas tipicos de las regiones tropicales de
Meéxico que son zonas biologicamente ricas en el planeta, que cuentan con grupos de
ecosistemas naturales ricos, diversos, intricados y complejos, por sus caracteristicas
agroclimaticas (Palma-Lopez et al., 2011; Palma-Lopez et al., 2007).
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Desde mediados de siglo XX, hasta la segunda década del XXI, Tabasco ha
sufrido deterioro de sus coberturas originales ante la intervencion de los usos
pecuarios, agricolas, agroforestal, industrial y urbano, productos del establecimiento
de programas de modernizacion productiva, social e industrial en las que destacan el
Plan Chontalpa, y el Plan Balancan-Tenosique (Gracia y Fuentes, 2004; Pinkus-
Rendoén y Contreras-Sanchez, 2012). Otro causante de los impactos ambientales en
los ecosistemas de Tabasco por el crecimiento poblacional, y la expansion urbana
inadecuada fue el auge petrolero en las décadas de los 70s (Allub y Michel, 1979;
Capdepont-Ballina & Marin-Olan, 2014). Entre 1940-1996 se perdio el 95 % de
selvas de Tabasco debido al incremento del uso agricola y pecuario como resultados
adversos de los Planes Chontalpa y Balancan-Tenosique (Allub y Michel, 1979;
Zavala y Castillo, 2007). El Plan Chontalpa de los afios 60s no solo provoco el
deterioro de los diferentes tipos de selvas, también influy6 en el cambio de uso del
suelo de las coberturas de lagunas y pantanos (Murillo, 2004). Aproximadamente
entre los afios 60s y la primera década del siglo XX, las pérdidas de humedales fueron
aproximadamente del 50 % (Landgrave y Moreno-Casasola, 2012; Hernandez-
Melchor et al., 2016). Durante 1950-2000, las coberturas de selva alta perennifolia
eran de 538,861 ha en 1950, pero 1960 la cobertura disminuy6 a 453,411 ha, y en
1970 la deforestacion cubria una escasa extension de 146,485 ha, las cuales
continuaron reduciendo a 71,387 ha en 1980 y 41,079 en 1990; esta degradacion
significd que, en 40 afios, las selvas pasaron de representar el 21.7% al 1.6% de la
superficie estatal (Sanchez-Munguia, 2005). La elevada deforestacion y la perdida de
humedales se asoci6 directamente con el aumento del uso agropecuario al ocupar el
65.7 % del territorio estatal, esto define que en Tabasco las estrategias de hacer
producir el campo e incentivar a la ganaderia en el siglo XX ha sido a costa de
deforestar la selva y otros tipos de vegetacion (Gutiérrez-San Pallo et al., 2019).

El estudio del cambio de uso del suelo proporciona la base para conocer las
tendencias de los procesos de deforestacion, degradacion, desertificacion y pérdida de
la biodiversidad porque es una herramienta indispensable para estimar la distribucion
del cambio de coberturas naturales y usos artificiales e identificar las coberturas que
presentan la mayor presion ambiental (Lambin et al., 2001 Leh & Chaubey, 2011;
Paegelow et al., 2003; Velazquez et al., 2002). Los modelos geomaticos para el
analisis espacio temporal, generan mayor certeza y precision en estudios del territorio.
Por ejemplo, Land Change Modeler (LCM) for Ecological Sustainability, simplifica
las complejidades del analisis de cambio de uso del suelo, y utiliza el cambio
historico de la cobertura para modelar empiricamente la relacion entre las transiciones
de la cubierta terrestre (Camacho-Olmedo et al., 2013; Eastman, 2012; Eastman y
Toledano, 2018).

Las Cadenas de Markov simulan la prediccion del estado de un sistema en un
tiempo determinado a partir de dos estados precedentes (Eastman, 2012). Es un
procedimiento discreto en un tiempo discreto, en donde el valor en el tiempo tl
depende de los valores en los tiempos t0 y tl. La prediccion se materializa en una
serie de mapas de usos del suelo para un tiempo futuro, en donde el nivel digital de
cada pixel expresa la probabilidad de pertenecer a la categoria analizada (Eastman,
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2012; Reynoso-Santos et al., 2016). Los Autématas Celulares funcionan como un
conjunto de elementos idénticos, llamado células, cada una de las cuales se encuentra
en un espacio discreto (Clarke y Gaydos, 1998; Reynoso et al., 2016). Dichas
unidades espaciales contienen una historia y una evoluciéon de cambio en el tiempo,
ademas de reglas como la influencia de celdas colindantes a una celda central (Clarke
& Gaydos, 1998; Liping et al., 2018). Es primordial analizar cartografica y
cuantitativamente la dinamica de los ecosistemas de Tabasco, para ello, el Instituto
Nacional de Geografica e Informatica tiene en su base de datos: “Informacion
geoespacial de Interés Nacional que muestra la distribucion del uso del suelo agricola,
de la vegetacion natural e inducida del pais, ademas indica el uso pecuario y forestal y
otros usos que se presentan en el territorio relacionados con la cubierta vegetal, en la
que destacan los archivos vectoriales de vegetacion y usos del suelo escala 1:
250,000” (INEGI, 2022)°. Los mapas de uso del suelo y vegetacién a escala
1:250,000, son empleados para el analisis de los cambios espacios temporales,
ademas, son importantes para definir 4areas prioritarias de focalizacion de
intervenciones de politicas publicas, en funcion de los niveles de perturbacion de las
coberturas terrestres (Paz-Pellat y de la Cruz-Cabrera, 2019). El objetivo de este
trabajo fue conocer la evolucion de la dinamica espacio temporal en el estado de
Tabasco, ubicado en el Sureste de México. Para ello, se emple6 la combinacion de los
modeladores geomaticos Land Change Modeler (2001-2016), y se proyectaron
escenarios prospectivos con Cadenas de Markov y Autdématas Celulares (2030 y
2040). Este estudio provee informacion actualizada del cambio de uso del suelo sobre
los ecosistemas del estado de Tabasco, para un nuevo modelo de ordenamiento
ecologico territorial, debido a que es urgente conservar y restaurar los Ultimos
ecosistemas de México.

2. Materiales y Métodos
2.1. Area de estudio

El estado de Tabasco se ubica en el Sureste de México (Figura 1), tiene una superficie
de 24,661 km2 que representa el 1.3% de la superficie del pais, el territorio esta
dividido politicamente por 17 municipios, y cuatro subregiones, su capital es la
ciudad de Villahermosa (INAFED, 2010). Colinda con al norte con el Golfo de
Meéxico y Campeche; al este con Campeche y la Republica de Guatemala; al sur con
Chiapas; al oeste con Veracruz de Ignacio de la Llave (INEGI, 2015). Sus
coordenadas geograficas extremas son al norte 18°39'03", al sur 17°15'03" de latitud
norte; al este 90°59'15", al oeste 94°07'48" de longitud oeste (INEGI, 2015).

3 Esta informaci6n esta disponible en https:/www.inegi.org.mx/temas/usosuelo/
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Figura 1. Ubicacion geografica del estado de Tabasco en el Sureste de México

Tabasco
Diwisitn municipal c.ﬁb..

Fuente: INEGI (2010). Marco Geoestadistico Municipal, version 5.0

La fisiografia estatal esta representada por la llanura costera del Golfo Sur (llanura
y Pantanos Tabasquefios), y por las Sierras de Chiapas y Guatemala (Sierras de Norte
de Chiapas, y Sierras Bajas de Petén). Los tipos de clima estan divididos en calido
himedo con lluvias todo el afio Af, calido himedo con abundantes lluvias en verano
Am, y Calido subhiimedo con lluvias en veranos A (w) (INEGI, 2015). En Tabasco,
los ecosistemas mas representativos son el pastizal, la selva alta perennifolia, grandes
superficies de humedales con dominio de popales, manglares y tulares. También
existe dominio de la sabana, y superficies agricolas (INEGI, 2015).

2.2. Construccion de la base de datos cartografica

Se descargaron dos shapefile con la tematica de vegetacion y usos del suelo escala
1:250,000 (continuo nacional), correspondientes a 2001 (serie I), y 2016 (serie VI).
Los shapefile fueron obtenidos en el catdlogo de metadatos geograficos de INEGI con
el sistema de referencia de coordenadas geograficas UTM Zona 15N con los
parametros de DATUM WGS84. Los shapefile fueron transformados a formato
raster, con un tamafio de 30 metros por pixel, 1667 pixeles columnas y 771 pixeles
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por renglones, con el comando RASTERVECTOR del software IDRISI TerrSet®.
Esta conversion de shapefile a pixeles facilita que los modelos de analisis espacial
programa IDRISI TerrSet® puedan ejecutarse con mayor rapidez sin afectar los
valores espaciales obtenidos en los shapefile.

Figura 2. Mapa de vegetacion y uso del suelo (2001) en el estado de Tabasco.
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La metodologia de clasificacion de las categorias de vegetacion y uso del suelo de
INEGI no fue equivalente en los dos periodos de tiempo. Para unificar la metodologia
de clasificacion de los raster 2001 (Figura 2) y 2016 (Figura 3), se llevo a cabo la
reclasificacion con el comando RECLASS del software IDRISI TerrSet® con las
siguientes categorias: humedales, urbano, selvas, vegetacion secundaria y
agropecuario, esto que permitio asegurar que el cruce de tablas fuera equivalente en el
orden de las categorias para su comparacion. Posteriormente, los dos archivos raster
fueron transformados a formato TIFF para facilitar la exportacion de los dos archivos
al programa IDRISI TerrSet® empleando el comando GeoTIFF/Tiff to Idrisi.
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Figura 3. Mapa de vegetacion y uso del suelo (2016) en el estado de Tabasco.
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Fuente: Elaboracion propia.

2.3. Modelacion del cambio de uso del suelo (2001-2016)

Para realizar el analisis espacio temporal se utiliz6 el modulo Land Change Modeler
for ecological sustanability integrado en el software IDRISI TerrSet® y desarrollado
como una aplicacion orientada al estudio del cambio de la cobertura y uso del suelo
(Eastman, 2012). Este modulo es apoyado con la generacion de una matriz de
tabulacion cruzada con el comando CROSSTAB del mismo software. Este analisis
varia en el niimero de fechas de colecta; es decir, en mas de dos periodos (Pineda-
Jaimes et al., 2009; Pontius et al., 2004).

Con Land Change Modeler el cruce de las imagenes de coberturas y uso de suelo
de 1997 (Figura 2) y 2016 (Figura 3), gener6 una matriz con un estadistico Kappa=
0.8996. Este estadistico cercano a 1.000 es confiable para el analisis de la dinamica
del territorio en los dos periodos de tiempo (Eastman, 2012). Los resultados
incluyeron el resumen de las matrices de tabulacion cruzada que muestra la superficie
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de cada categoria, en la comparacion con otras, en términos de ganancias, pérdidas,
cambios netos y transiciones.

2.4. Construccion de las Cadenas de Markov (2030)

La matriz de probabilidad de transicion se calculd mediante Cadenas de Markov
empleando el modulo MARKOV del software IDRISI TerrSet®. El método consiste
en cruzar dos periodos de tiempo y simular un tercer periodo en el futuro. El médulo
utiliza un error proporcional de 00. La Cadena de Markov (2030) se construyo
cruzando las imagenes de uso del suelo de 2001 y la imagen de uso del suelo del
2016, con una proyeccion a (2030). Los resultados fueron una matriz de transicion
que explica las probabilidades de cambio de uso del suelo (2030), una matriz de areas
de transicion en pixeles (2030), y un grupo raster (2030) de las cinco categorias que
enumera todas las imagenes de probabilidad condicionales.

2.5. Proyeccion espacial con Automatas Celulares (2030)

Se emplearon los Automatas Celulares, mediante el uso del moédulo CA-MARKOV
del software IDRISI TerrSet®, para simular un escenario de uso del suelo (2030). La
prediccion fue construida a partir de la imagen de uso del suelo (2016), la matriz de
probabilidad de transicion (2030) y la coleccion de imagenes de areas de transicion
(2030). Para validar la precision de la proyeccion (2030), se empled el comando
VALIDATE. Este comando calcul6 el estadistico Kappa (K) para indicar el grado de
acuerdo entre dos mapas, ambos en sentido general y sobre una base por categoria
(Eastman, 2012; Kamusoko et al., 2009; Wang et al., 2012). De esta forma, se utilizd
la imagen base del uso del suelo de 2018 contra la proyeccion 2030, el resultado de
esta validacion fue una precision global Kappa= (Kno= 0.95%, Klocation= 0.99%,
Kstandard= 0.94%). Estos estadisticos sustentan, que la proyeccion 2030 es confiable
para representar un escenario espacial del cambio de uso del suelo.

2.6. Modelacion del cambio de uso del suelo (2016-2030)

El mapa de uso del suelo 2016 y la proyeccion 2030 fueron cruzados con el modulo
Land Change Modeler y CROSSTAB, para obtener una matriz de probabilidades de
cambio validada. Se generé una matriz con un estadistico Kappa= 0.9859. Este
estadistico cercano a 1.000 es confiable para el analisis de la dinamica del territorio;
de este modo se calcularon los cambios netos, las perdidas, ganancias, y los cambios
netos durante 2016 y 2030.

2.7. Calculo de las tasas de cambio

Las tasas de cambio de uso del suelo para los dos periodos de estudio fueron
calculadas mediante la formula: Td =[(S2/ S1) (1 /n) -1] * 100, donde: Td = Tasa de
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cambio anual (%), S1 = Area cubierta al inicio del periodo (ha), S2 = Area cubierta al
final del periodo (ha), y n = Numero de afios del periodo (Palacio-Prieto et al., 2004).

3. Resultados y Discusion
3.1. Coberturas y uso del suelo 2001

Durante el afio 2001, el 27.1% del territorio de Tabasco (Tabla 2), estaba ocupado por
coberturas de humedales (Figura 2) en los que destacan los palustres, estos resguardan
una gran diversidad bioldgica, representada por mas de 600 plantas y varios grupos de
fauna, distribuidos en nueve tipos de vegetacion. También destacan los sistemas
hidrologicos formados por los rios Grijalva y Usumacinta (Estrada-Loreto, 2012;
Lopez-Jiménez, 2019). Resalta la importancia de la Reserva de la Biosfera Pantanos
de Centla (RBPC) como sistema representativo constituido como una Area Natural
Protegida en México y como sitio de importancia internacional por la Comision
Ramsar de Humedales (Barba-Macias et al., 20006).

Tabla 2. Cuantificacion del cambio de uso del suelo en el estado de Tabasco (2001-2016).

Cambio | Tasa de
Categorias 2001 % 2016 % | Perdidas | Ganancias | neto | cambio

Humedales | 669484 |27.1]|645308 |26.1|-76522 |52316 -24206 [-0.2
Urbano 12276 0.5 25140 |1 -454 13375 12921 |49
Selvas 43804 | 1.8 [29828 |1.2 |-18333 |4580 -13753 [-2.5
Vegetacion

secundaria 122940 |5 155440 [6.3 |-73591 106572 32981 |1.6
Agropecuario | 1623064 | 65.7 | 1615852 65.4 | -148129 | 140186 -7943 0

Fuente: Elaboracion propia.

Las selvas ocupaban el 1.8% del territorio estatal, mientras que a la vegetacion
secundaria le correspondia el 5.0% (Tabla 2). La vegetacion selvatica de Tabasco es
de gran relevancia floristica y principalmente se distribuye en la region sierra, ocupa
los municipios de Huimanguillo, Teapa, Tacotalpa, Macuspana y Tenosique, son
ecosistemas altamente diversos y eficientes con complejidad en sus formas de vida
vegetal en las que sobresalen las especies arboreas, varias amenazadas o en vias de
extincion (Castillo y Zavala, 1996; Pérez et al., 2005; Maldonado-Sanchez et al.,
2010; Sanchez-Pérez et al., 2011; Vazquez-Negrin et al., 2011).

En la parte sureste (Figura 2) se aprecia la cobertura selvitica del Area de
Proteccion de Flora y Fauna “Caifidon del Usumacinta”, que cuenta con caracteristicas
bidticas Unicas siendo la puerta de entrada al Petén guatemalteco y al Corredor
Biologico Mesoamericano, que se extiende desde México hasta Centroamérica,
siendo el segundo macizo de selvas tropicales mas extenso después de la Amazonia
(Arriaga-Cabrera et al., 2000; DOF, 2008; Hernandez-Lopez et al., 2013). Este
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ecosistema esta cubierto de selva alta perennifolia, la vegetacion mas exuberante y la
mas rica de todas las comunidades vegetales (Rzedowski y Huerta, 1994). Las
especies representativas son el chicozapote (Manilkara zapota), zapote (Pouteria
sapota), ramoéon (Brosimum alicastrum), guapaque (Dialium guianense) y canxan
(Terminalia amazonia) (DOF, 2008).

En las zonas inundables de agua salobre predominan los manglares, y en agua
dulce crece vegetacion acuatica con dominancia de popales o tulares, en terrenos
donde existe mal drenaje (Barba-Macias et al., 2006). Otro tipo de uso es de relictos
de sabana, donde predominan las herbaceas y gramineas, abunda en las llanuras al sur
del estado, la sabana también ha disminuido por las actividades agropecuarias
(Moreno-Caliz et al., 2002; Guerra Martinez y Ochoa Gaona, 2006; Dominguez-
Dominguez et al., 2011).

Como se observa en el mapa del 2001 (figura 2), el uso agropecuario representaba
la mayor parte de la cobertura estatal con el 65.7% (Tabla 2). Este se desarrollo
durante gran parte del siglo XX, principalmente entre 1950 a 1980 con el impulso de
la ganaderia extensiva para abastecer al mercado nacional mediante el Plan Piloto
Limo6n ampliandose como el Plan Chontalpa (1965-1976), el Programa de Desarrollo
Rural Integrado para el Tropico Himedo y Plan Balancan-Tenosique (Capdepont-
Ballina & Marin-Olan, 2014; Sanchez-Munguia, 2005; Zavala et al., 2009), estos
programas provocaron aceleradas tasas de deforestacion por cambio de uso de suelo,
construccion de infraestructura hidraulica y el desarrollo de nuevas areas urbanas
(Capdepont-Ballina y Marin-Olan, 2014; Sanchez-Munguia, 2005; Zavala et al.,
2009; Pinkus-Rendon y Contreras-Sanchez, 2012).

Las zonas urbanas distribuidas entre los siete municipios de Tabasco y la ciudad
de Villahermosa, también areas dedicadas a la industria y servicios ocupaban el 0.5%
del territorio (Tabla 2). La accién del crecimiento urbano es permanente y debera ser
considerando las recomendaciones de las autoridades municipales y estatales, ademas
apegado a los ordenamientos y atlas de riesgos actuales.

3.2. Cambio de uso del suelo (2001-2016)

El analisis espacio temporal 2001-2016, determiné que los humedales presentaron
pérdidas de 76,522 ha, ocupando el 26.1% del territorio y presentaron una tasa de
cambio anual negativa de 0.2% (Tabla 2), siendo menor a los registrado por
Palomeque-de la Cruz et al., (2017) en el periodo 2000-2008 en la Region Centro de
Tabasco, debido a que se registro una tasa de 1.13% anual. A pesar de que los
humedales son primordiales por ser reguladores ambientales, sitios de
amortiguamiento ante inundaciones, ecosistemas que albergan alta biodiversidad y
habitat para especies residentes y migratorias (Henny y Meta, 2014; Hettiarachchi et
al., 2014), en la primera década del siglo XXI en el territorio de Tabasco, las pérdidas
de superficies de lagunas urbanas, costeras y zonas de pantanos se relacionaron con la
agricultura, construccion de carreteras, actividades pecuarias, la infraestructura
petrolera y el uso insostenible del agua por la industria y zonas residenciales (Carrera
y de la Fuente 2003; Zedler y Kercher, 2005). Las presiones antropogénicas sobre las
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coberturas de humedales no ceden y estan alterando procesos ecologicos en gran parte
de los ecosistemas de Tabasco (Agardy et al., 2005; Hernandez-Melchor et al., 2016).

Otro impacto ambiental sobresaliente fue la pérdida de 18,333 ha de la selva, esta
cobertura ocup6 el 1.2% del territorio estatal, y presentd una tasa negativa de cambio
de 2.5% (Tabla 2), siendo muy elevada en comparacion a los detectado en la cuenca
Grijalva-Usumacinta (Tasa de cambio negativa de 0.9%) (Kolb y Galicia, 2012), y en
gran parte del territorio mexicano (-0.3%) (FAO, 2015). La deforestacion de la selva
alta perennifolia, principalmente para establecer cultivos de maiz (Zea may)
constituye la fuente de alimentacion principal de los pobladores, y se ubican en areas
con menos pendientes, con diversas edades (Galindo-Alcantara et al., 2006; Mifsut y
Castro, 2010; Velasco-Tapia, 2010). La pérdida de la selva en gran parte de la década
del 2000 también puede relacionarse con el insostenible impulso de programas de
fomento ganadero bovino, como PROGAN en los afios 2003, 2004 y 2005 apoyo a
2,126 proyectos en los municipios de Balancan y Tenosique, dando mayor apertura a
zonas ganaderas en estos municipios tabasquefios (Manjarrez et al., 2007; Salas-
Gonzalez et al., 2013; Alejandro-Montiel et al., 2016).

Paralelo a la perdida de la cobertura vegetal original, también se detectd un gran
aumento de 106,572 ha de la vegetacion secundaria, con una tasa de aumento de 1.6%
anual y ocupo el 6.3% del territorio (Tabla 2). Merece mencion que el uso
agropecuario presentd una disminucion de su superficie de forma muy elevada y
ocupd el 65.4% del estado como consecuencia de la reversion de las coberturas
arboreas. La reversion de la vegetacion arborea puede relacionarse con la
proliferacion de programas para la restauracion de la selva como PRODEFOR, que ha
beneficiado diversos proyectos de reforestacion durante 2004 y 2005, principalmente
con plantaciones de Eucalipto y hule una estrategia de reforestar y obtener beneficios
para el futuro (Manjarrez-Mufioz et al., 2007).

El uso urbano present6 un crecimiento de 13,375 ha, con una tasa de aumento de
4.9% y una ocupacion del 1,0% del territorio estatal (Tabla 2). Como se observa en la
tasa de cambio, las zonas urbanas de Tabasco tuvieron un aumento acelerado,
aproximadamente en las Ultimas tres décadas, debido al auge de los programas
urbanos y periurbanos de viviendas de interés social (Lara-Pulido et al., 2017,
Couturiet et al., 2020). En México la poblacion total urbana se duplico entre la década
de los 1980 y 2010, mientras que el crecimiento de las ciudades se incrementd en
promedio 10 veces (IMEPLAN, 2016).

Las zonas urbanas de Tabasco han mostrado un crecimiento asociado a la
industrializacion, principalmente por la actividad petrolera que a su vez conduce a
movimientos de poblacion, existe una notable demanda de productos agricolas que
aumenta su industrializacion, la creacion de universidades, centros comerciales, y
areas de entretenimiento también fomenta la expansion urbana. El entorno politico da
total control al sector inmobiliario por lo que cada vez es mas la construccion de
fraccionamientos (Palomeque-de la Cruz et al., 2017). El crecimiento de las zonas
urbanas de Tabasco ha proliferado mediante un crecimiento laberintico hacia
desembocaduras de los diferentes rios, y crecimiento urbano paralelo al trayecto de
las carreteras con intensificacion de las conurbaciones lineales, estos procesos son
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factores explicativos comunes del crecimiento urbano en ciudades de Latinoamérica y
tiene una influencia positiva en el crecimiento economico regional (Pérez-Bustamante
y Salinas-Varela, 2007; Zepeda-Ortega et al., 2019).

Los efectos ambientales adversos del cambio de uso del suelo en gran parte del
territorio de Tabasco, ha sido producto de décadas de la accion del hombre sobre la
cuenca del rio Grijalva se han manifestado en diversos afios, por ejemplo, en 2007
ocurrieron colosales eventos de inundacion a finales de octubre y principios de
noviembre, estas crecientes cubrieron el 62% de Tabasco. Se tiene registro de
alteraciones en 1,500 localidades y se afectd al 75% de la poblacion, se dafaron 570
mil hectareas y 123 mil viviendas Tabasquefias (Perevochtchikova y Lezama, 2010;
Comision Econdmica para América Latina, 2008). Las pérdidas por las inundaciones
del 2007 y 2008 fueron equivalentes al 33.3% del PIB estatal (Comision Economica
para América Latina, 2008). Ante los estragos mencionados, Diaz-Perera (2014)
sugirié que se detuviera la expansion urbana en la zona de influencia del rio de la
Sierra, ya que es un area de amortiguamiento de humedales y escurrimientos
extraordinarios. Las inconsistencias sociales y ambientales continuaron, ya que para
atender a la poblacion mas afectada por las inundaciones el gobierno del estado
construyo fraccionamientos para su reubicacion en areas de humedales y vegetacion
arborea (Cerna et al., 2012; Hernandez, 2011).

3.3. Principales transiciones (2001-2016)

La dinamica espacial de Tabasco también se determind con la deteccion cartografica
y cuantitativa de las transiciones (2001-2016). Se encontré que la transicion mas
sobresaliente fue la conversion de 82,696 ha de uso agropecuario a coberturas de
vegetacion secundaria (Figura 4). Otra transicion notable fue la reversion de la
vegetacion secundaria en la zona Sureste donde se ubica el Municipio de Tenosique,
especificamente en el Area Protegida “Cafién del Usumacinta”, la disminucion de sus
tasas de cambio se relaciona con la recategorizacion del Cafion del Usumacinta como
Area de Proteccion de Flora y Fauna (DOF, 2008). Con esta categoria, se redoblaron
los esfuerzos para la elaboracion del programa de manejo y de ordenamiento
territorial (Manjarrez-Mufioz et al., 2007). La reversion de las coberturas de
vegetacion secundaria, también se relaciona con menores indices de deforestacion
durante 1997-2016 en la cuenca baja del Usumacinta, en comparacion con la region
media y alta, por ser territorio donde existen Areas Naturales Protegidas, por ejemplo,
Pantanos de Centla, el Cafion del Usumacinta y Montes Azules (Gallardo-Cruz et al.,
2019), aunque no es garantia, pues igual estd demostrado que los cambios se dan
tanto dentro y fuera de zonas protegidas (De la Rosa-Velazquez et al., 2016).
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Figura 4. Principales transiciones (2001-2016).
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Esto coincide con estudios de Isaac-Marquez et al., (2008) quienes mencionan la
urgencia por contrarrestar los efectos que el cambio climatico ha originado el
desarrollo de un mercado global de servicios ambientales de captura de carbono que
ha beneficiado a zonas rurales de Latino América, una de ellas fue el programa del
gobierno federal de México llamado Pro Arbol que durante 2006-2018 integrd la
recuperacion y la conservacion de los bosques tropicales, la restauracion de los
servicios ecosistémicos, la activacion de proyectos ecoturisticos y el combate a la
pobreza. Alejandro-Montiel et al., (2010) sefiala que en Tabasco se crearon y
fortalecieron programas forestales federales el Programa Nacional de Reforestacion
(PRONARE), el Programa Nacional de Reforestacion (PRONARE) y el Programa
Estatal de Reforestacion (PROERE) durante 2000-2006.

Se espera que el actual programa Sembrando Vida, por ser un programa federal
donde hay destinada 150,000 ha e involucrado todo el estado de Tabasco, mitigue los
efectos negativos que se han venido dando, siendo beneficiado tanto el sembrador
como ¢l ambiente, evitandose la erosion de los suelos y disminuyendo los efectos del
cambio climatico. Sin embargo, todavia existen debilidades en la programacion y
ejecucion tanto de los programas federales como estatales de restauracion, como
consecuencia de escasez de estudios previos del terreno para determinar el grado de
afectacion ambiental, y la falta de un acuerdo comun entre las autoridades de los tres
niveles de gobierno y las comunidades cercanas a las zonas de reserva (Hernandez-
Melchor et al., 2016).

Otras transiciones sobresalientes fueron la deforestacion de 70,456 ha de
vegetacion secundaria para su transformacion a uso agropecuario (Figura 4). La
deforestacion coincide con estudios de cambio de uso del suelo en la region donde se
demuestra el remplazo de la selva por coberturas agropecuarias (Kolb & Galicia,
2013; Perevochtchikova y Lezama, 2010; Sanchez-Munguia, 2005; Zavala y Castillo,
2007; Zavala et al., 2009). También se cuantifica un marcado remplazo de 62,908 ha
de coberturas de humedales a uso agropecuario (Figura 4). En Tabasco, el pastizal de
uso pecuario crece fundamentalmente sobre coberturas selvaticas y humedales, esta
dinamica determina irreversiblemente que el mayor impacto sobre los ecosistemas ha
sido dominado por el crecimiento de las actividades agropecuarias en las ultimas
cuatro décadas, la cual fueron marcadas por planes y decisiones politicas que
desconocian la funcionalidad de los ecosistemas del trépico humedo (Palomeque-de
la Cruz et al., 2017).

A pesar de las transformaciones adversas, también pudo detectarse el cambio de
49,076 ha de uso agropecuario a humedales, principalmente aledafio o en frontera con
la ganaderia en zonas bajas de la planice tabasquefia y cercana a la costa, esto es igual
siguiendo la naturaleza de zonas bajas y tipos de suelos sujetos a inundacion (Figura
4).

Sobresale el cambio de 12,832 ha de uso agropecuario a urbano (Figura 4) debido
a que el crecimiento de la poblacion demandara mas espacio para su ocupacion, es
algo relativamente esperable, porque el crecimiento demografico siempre va en
aumento y con ello, siempre se va a estar buscando espacios para construir viviendas,
aunque deben ser con todas las necesidades y adaptadas al tropico mexicano.



Ramos Reyes, R.; Palomeque de la Cruz, M.A. An. geogr. Univ. Complut. 43(1) 2023: 185-209 199

3.4. Probabilidad de cambio de uso del suelo (2030)

La matriz de probabilidad de cambio (2030) ejecutada con Cadenas de Markov indico
que, si continian las practicas de manejo del suelo actual, los humedales
(probabilidad 0.09) continuaran transformandose a uso agropecuario, mientras que las
selvas tendran las mayores probabilidades de deterioro para su transformacion a
vegetacion secundaria (0.25), y uso agropecuario (0.90) (Tabla 3).

Tabla 3. Matriz de probabilidad de cambio MARKOV (2030).

Vegetacion
Categorias Humedales | Urbano | Selvas | secundaria | Agropecuario
Humedales 0.8859 0.0004 | 0.0011 0.0187 0.0940
Urbano 0.0026 0.9661 | 0.0000 0.0036 0.0277
Selvas 0.0101 0.0007 | 0.5804 0.2547 0.1540
Vegetacion secundaria 0.0215 0.0014 | 0.0052 0.3988 0.5731
Agropecuario 0.0302 0.0079 | 0.0019 0.0510 0.9090

Fuente: Elaboracion propia.

Por otra parte, la vegetacion secundaria en sus diferentes etapas de crecimiento
tendra las mas altas probabilidades (0.57) de ser remplazadas por uso agropecuario
(Tabla 3). Estos resultados se visualizan espacialmente con la proyeccion (2030)
producto del modelo CA-Markov (Figura 5).

3.5. Cambio de uso del suelo (2016- Proyeccion 2030)

El analisis espacial entre el mapa de uso del suelo (2016) y la proyeccion (2030),
detectd perdidas 19,152 ha de humedales que representaron el 25.3% del territorio
estatal y una tasa de cambio negativa de 0.3% (Tabla 4). Otro impacto ambiental
sobresaliente fue la deforestacion de 8,324 ha de selvas en sus diferentes tipos y
ocuparon tan solo el 0.9%, y ademas presentaron una tasa de cambio negativa de
2.7% (Tabla 4). A raiz de esto, la vegetacion secundaria continu6 su ascenso al ganar
19,120 ha, ocupando 6.6% (Tabla 4).

Entre las actividades antropogénicas practicadas, se detectd que la superficie
dedicada al uso agropecuario aumentd 22,764 ha, con una tasa de aumento de 1.7%,
posicionandose como el 66.0% de todo el territorio estatal (Tabla 4). Esto refleja que
las pérdidas de ecosistemas con mayor biodiversidad continuaran en la préxima
década, porque las actividades econdmicas y de subsistencia mas importantes
seguiran condicionando la dindmica de los cambios de uso y cobertura del suelo en
las regiones tropicales (Damian et al., 2018).
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Figura 5. Mapa de vegetacion y uso del suelo (2030) en el estado de Tabasco.
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Todas las areas urbanas de Tabasco, principalmente la zona metropolitana de la
Ciudad de Villahermosa, siguieron su ascenso a 1.1%, debido a que presentaron
expansion de 2,508 ha de la mancha urbana y una tasa de aumento de 5.3% (Tabla 4).
Este crecimiento continuard en zonas no aptas para el desarrollo urbano, debido a que
se ubicaran en zonas bajas ¢ inundables que seran vulnerable a futuros eventos de
inundacion en Tabasco como los registrados en 2007 y recientemente en 2020, esto es
debidos a que en Tabasco el crecimiento de la poblacion conlleva al establecimiento
de asentamientos irregulares y la construccion de fraccionamientos en superficies
propensas a problemas muy grandes de inundacién, lo cual es parte de la
vulnerabilidad heredada al cambio climatico (Ramos-Reyes et al., 2016).
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Tabla 4. Cuantificacion del cambio de uso del suelo en el estado de Tabasco (2016-2030).
Categorias 2016 % 2030 % Perdidas | Ganancias
Humedales 645,308 26.1 626,192 25.3 19,152 36
Urbano 25,140 1.0 27,648 1.1 0 2,508
Selvas 29,828 1.2 21,504 0.9 8,324 0
Vegetacion secundaria 155,440 6.3 163,968 6.6 10,592 19,120
Agropecuario 1,615,852 65.4 1,632,256 66.0 6,360 22,764

Fuente: Elaboracion propia.

Con relacion a las transiciones 2016-2030, se cuantificd que la dinamica espacio
temporal continuara bajo el dominio de las actividades agropecuarias para la
economia regional y para la subsistencia, mientras que el crecimiento de las zonas
urbanas, principalmente las zonas metropolitanas de la ciudad de Villahermosa
continuaran en ascenso ante sus costos ambientales, economicos y sociales. Las
principales transiciones fueron el remplazo de 10,812 ha de coberturas de humedales
y 10,592 ha vegetacion secundaria por uso agropecuario (Figura 6).

Otra transicion sobresaliente fue la ocupacion de 2,508 ha de superficies
agropecuaria para el crecimiento del area urbana (Figura 6). Esta transiciéon pone en
evidencia el ciclo de transformaciones de los ecosistemas terrestres y acuaticos a
establecimiento del pastizal para actividades econdmicos y su destino a urbanizacion,
proceso que dificilmente podria detenerse.

Figura 6. Transiciones (2016-2030) en el estado de Tabasco.
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Una de las estrategias mas notables para conservar y restaurar los espacios
naturales del territorio estatal ha sido el Programa de Ordenamiento Ecoldgico del
estado de Tabasco 2006 (POEET) (Galindo-Alcantara et al., 2006b). Este primer
programa, tenia como uno de sus objetivos “Orientar y evaluar los asentamientos
humanos y la conservacion de los recursos naturales, regulando y disminuyendo los
impactos ambientales”. Sin embargo, las colosales inundaciones del 2007 propusieron
la actualizacion de un nuevo modelo de ordenamiento de SERNAPAM, 2012, 2017,
que incluyera escenarios con eventos hidrometeorologicos extremos relacionados con
los efectos del cambio climatico global (Gama-Campillo et al., 2018).

En 2019 se inici6 los tramites para la elaboracion del Programa de Ordenamiento
Ecologico Regional del Estado de Tabasco (POERET), para generar un modelo de
ordenamiento territorial que atienda las nuevas necesidades de la poblacion y al
mismo tiempo mantengan el equilibrio ecologico, considerando la vulnerabilidad ante
eventos hidrometeorologicos y el cambio climatico a través del establecimiento de
bases que contrarresten el proceso de deterioro ambiental, mitiguen los efectos del
cambio climatico y procuren un manejo responsable de recursos naturales (Secretaria
de Bienestar, Sustentabilidad y Cambio Climatico, 2019). Sin embargo, parece que
los ordenamientos han sido poco usados o tal vez, se deba buscar algunas otras
estrategias a niveles mas locales, como los atlas de riesgos municipales o porque no,
una planeacion comunitaria, donde se vea reflejada el sentir de la comunidad; podria
ser un uso donde la naturaleza y el humando se vean beneficiados, como el
aprovechamiento turistico.

Se reconoce la importancia del uso de los modelos geomaticos del cambio de uso
del suelo como auxiliares en el estudio de la dinamica espacio temporal en el
territorio de Latinoamérica para auxiliar a los futuros programas de Ordenamiento
Ecolodgico de Tabasco. Land Change Modeler (LCM), Cadenas de Markov (Markov),
y Automatas Celulares (CA-Markov) (Reynoso-Santos et al., 2016; Jiménez et al.,
2019; Ramos-Reyes et al., 2021), han demostrado eficacia para la proyeccion de la
dinamica interna del territorio que sirven de escenarios para generar alternativas de
manejo ambiental, para la comprension de los procesos clave y para determinar el
uso del suelo futuro en términos cuantitativos, proporcionando oportunidades a los
tomadores de decisiones, administradores y cientificos planificadores del manejo
territorial para hacer frente a futuros problemas ambientales regionales y globales
(Eastman, 2012; Yang et al., 2016; Subedi et al., 2013; Clarke & Gaydos, 1998).

4. Conclusiones

En México, los procesos de cambio de uso del suelo influyen en la deforestacion de
los ecosistemas acuaticos y terrestres, estos afectan diversas escalas del paisaje. En el
estado de Tabasco, la biodiversidad en flora y fauna es un reflejo de su clima y suelo,
también de la influencia de las actividades humana; a pesar de ello, la vegetacion
original que persiste es exuberante y proveedor de recursos. Sin embargo, se
desconoce aquellas modificaciones espacio temporal de las Gltimas dos décadas que
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estan condicionando los actuales escenarios ambientales, econdomicas y sociales al
territorio.

Se hizo un analisis de la dindamica espacio temporal mediante Land Change
Modeler donde se determindé que durante quince afios (2001-2016) se perdieron
76,522 ha de humedales, 18,333 ha de selvas, y 73,591 ha de vegetacion secundaria,
debido al crecimiento descomunal de 148,129 ha de uso agropecuario, y la expansion
de 13,375 ha de zonas urbanas. Ademas, mediante Cadenas de Markov y Autdmatas
Celulares (2016-2030), se proyectaron pérdidas de 19,152 ha de humedales, 8,324 ha
de selvas, y 10,592 ha de vegetacion secundaria.

La proyeccion espacial sefiala que es probable que la tendencia adversa de cambio
de uso del suelo se mantenga por las incesantes transiciones donde domina el pastizal
para aprovechamiento pecuario y agricola, quienes han sido las actividades
econdmicas y de subsistencias mas importantes y que han influido en la expansion de
las zonas urbanas.

Los resultados reafirman que el modelo de econdmico de las actividades
agropecuarias, industrial, de extraccion de petroleo y de crecimiento urbano han
dejado a un lado la conservacion y restauracion de los espacios naturales. Si continta
el proceso de cambio de uso del suelo insostenible por el establecimiento del uso
agropecuario y urbano, pueden perderse las ultimas superficies selvaticas, y
humedades conservadas en las proximas décadas.

Este estudio provee informacion actualizada del cambio de uso del suelo sobre los
ecosistemas del estado de Tabasco, se muestra la desaparicion de la vegetacion
selvatica y humedales, que son indicadores fuertes para el disefio de un nuevo Modelo
de Ordenamiento Ecoldégico Territorial, que resalte la necesidad de crear nuevas
reservas territoriales, debido a que es urgente conservar y restaurar los ultimos
ecosistemas en la region del Sureste de México, sin dejar de un lado el
aprovechamiento del humano de los recursos naturales de una manera sustentable.
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