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RESUMEN

El cambio de cobertura y uso de suelo (CUS) por deforestacion es una de las mayores
problematicas a nivel mundial, la pérdida de vegetacion conlleva a la disminucion de
biodiversidad, servicios ecosistémicos y contribuye al cambio climatico. En este
sentido, las principales causas de cambio corresponden a la actividad antropogénica,
primordialmente la agricultura y ganaderia. Para lograr revertir o mitigar los efectos de
la accion humana, se evaltuan espacialmente los procesos de cambio y su dinamica a
través de imagenes satelitales. En este trabajo se analizé la pérdida de cobertura y
dinamica del municipio de Emiliano Zapata, Chiapas en cuatro afios diferentes. Para
ello se recurrié al uso de imagenes Landsat 5y 8. Con ellas se realizé una clasificacion
supervisada para obtener mapas de cobertura y uso de suelo. Ademas, se realizé un
andlisis cuantitativo de la pérdida o ganancia de vegetacion y el uso de métricas del
paisaje para evaluar la fragmentacién o conectividad del paisaje, asi como un modelo
predictivo para el afio 2044. Los resultados muestran una pérdida de apenas 9.81 ha
de selvas secas en el lapso 1996-2022, mientras que la mayor pérdida se dio durante
2000-2015. Los cultivos y pastizales (CyP) tuvieron un aumento constante a través de
los afios y al analizarse junto con los suelos desnudo (SD), resulta ser motivo de
preocupacion por la pérdida de vegetacion nativa. También es importante monitorear
el crecimiento de los asentamientos humanos (AH) que aumentaron a mas del doble
en los afos 1985-2022. Las métricas muestran un aumento en la fragmentacion de las
selvas secas, siendo el afio 2000 el que presenté mayor densidad de parches (DP),
un indice del parche mas largo (IPML) mayor y mas perimetro (PE). La proyeccion
para el afio 2044 muestra un aumento mayor de SD, en comparacion a los afos
anteriores. (20.75%). Asi mismo, las selvas secas (SS) vuelven a mostrar una ligera
disminucién en su extension (27.73%). Es importante considerar alternativas agrarias
mas amigables hacia las selvas secas, dado que ponen en riesgo la biodiversidad y
servicios econdmicos proporcionados al municipio, del mismo modo se deberia
aumentar las areas protegidas para mejorar la conectividad entre los remantes de

vegetacion.

Palabras clave: SIG, selvas secas, métricas del paisaje.



ABSTRACT

The land cover/use change due to deforestation is one of the biggest problems
worldwide, the loss of vegetation leads to disminution of biodiversity, ecosystem
services, and contributes to climate change. In this sense, the main causes of change
correspond to anthropogenic activity, primarily agriculture and livestock. In order to
reverse or mitigate the effects of human action, the processes of change and their
dynamics are spatially evaluated through satellite images. In this work, the loss of
coverage and dynamics of the municipality of Emiliano Zapata, Chiapas was evaluated
in four different years. For this, the use of Landsat 5 and 8 images were used. A
supervised classification was carried out to obtain maps of land cover/use. In addition,
a quantitative analysis of the loss or gain of vegetation and the use of landscape metrics
to assess the fragmentation or connectivity of the landscape was acomplished. The
results show a loss of only 9.81 ha of dry forest in the period 1996-2022, while the
greatest loss occurred during 2000-2015. Crops and pastures (CyP) had a constant
increase over the years and when it’s analyzed with bare soils (SD), it turns out to be
a cause for concern due to the loss of native vegetation. It is also important to monitor
the growth of human settlements (AH) that doubled in the years 1985-2022. The
metrics show an increase in the fragmentation of the dry forests, the year 2000 being
the one that presented the highest density of patches (PD), longest patch index (IPML)
and perimeter (PE). The projection for the year 2044 shows a greater increase in SD,
compared to previous years (20.75%). Likewise, the dry forests (SS) once again show
a slight decrease in their extension (27.73%). It is important to consider more friendly
agrarian alternatives towards dry forests, since they put biodiversity and economic
services provided to the municipality at risk, in the same way protected areas should

be increased to improve connectivity between the remaining areas.

Key words: GIS, dry forest, landscape metrics.
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I. INTRODUCCION

El cambio en la cobertura y uso de suelo (CUS) es una de las mayores problematicas
a nivel mundial, debido a que este proceso, en la mayoria de los casos, implica la
deforestacion de vegetacion nativa (Cao et al., 2019). El principal factor de cambio
corresponde a las actividades humanas, aunque también puede atribuirse a
fendbmenos indirectos (e.g. huracanes, deslizamientos de tierra, erupciones volcanicas,
etc.) (Song et al., 2018).

Los cambios de CUS por accion antropogénica responden a la interaccion de
caracteristica econémicas, sociales, culturales y politicas (Juan, 2021). Debido a esto,
se estima que a partir de 1960 se ha modificado cerca de un tercio de la superficie
terrestre, siendo las zonas tropicales, uno de los sitios con mayor afectacion
histéricamente (Hoang y Kanemoto, 2021; Winkler et al., 2021). Particularmente en
México se ha identificado que la principal problematica corresponde a las politicas de
desarrollo rural gue fomentan la sustitucion de cobertura forestal por otro de mayor

produccion a corto plazo (Velazquez et al., 2001).

De esta manera, en México se deforestaron cerca de 345 000 ha por afio
durante el periodo 1990-2000, mientras que durante el 2005-2010 esta cifra se redujo
a 155 000 ha por afio (Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales, 2013).
Otros datos indican que México deberia contar con 0.7 ha de cubierta arbolada per
capita, sin embargo, se mantiene por debajo de esa cifra con (0.5 ha per cépita), y se

estima que para el afio 2025 este valor sera de 0.3 ha (Velazquez, et al., 2001).

La reduccién de la vegetacion trae consigo grandes problemas ambientales,
generando modificaciones en la estructura, composicibn y dinamica de los
ecosistemas (Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econémico, 2018).
Estos cambios conllevan a la degradacion de suelos, pérdida de biodiversidad, mayor
vulnerabilidad a fendmenos hidrometeorolégicos y una reduccidon de servicios
ecosistémicos (e.g. almacenamiento de carbono, regulacion del ciclo hidrico,
estabilizacion de suelos) que a su vez causan problemas econdmicos y sociales (Foley
et al., 2005).



Uno de los de los sistemas vegetativos con mayor impacto antropico por
deforestacion ha sido la selva baja caducifolia (SBC), la cual se caracteriza por su
estacionalidad, extensién y biodiversidad (Trejo, 2010). No obstante, la superficie
original se redujo drasticamente, de tal manera que a partir de 1980 se estimd una
pérdida de 650 000 ha por afio, transformando un 70% de su distribucion original, por
lo que ahora solo cuenta Unicamente 66 492 km? (Galicia et al., 2007; Ceballos et al.,
2010b; Comision Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad, 2022a). Un
caso similar se presenta con la selva mediana subperennifolia (SMS) que representa
apenas un 0.83% de la superficie del pais con 16 298 ha. (CONABIO, 2022b).

El estado de Chiapas es uno de los estados con mayor tasa de deforestacion
en México, tan solo en el lapso del 2002 al 2014, se perdieron 2 300.85 km? de
vegetacion primaria a causa de la ganaderia extensiva y agricultura (Mapa para la
resiliencia ante el cambio climatico, 2020). Una estimacion realizada para la depresion
central indica que persiste menos del 2 % de la cobertura de SBC (Rocha-Loredo et
al., 2010). A pesar de contar con &reas naturales protegidas con este tipo de
vegetacion, no tienen la extension ni el manejo adecuado para resguardar

efectivamente la biodiversidad de la regidén (Ceballos et al., 2010b).

La importancia de las selvas secas es invaluable debido a la cantidad de
biodiversidad y servicios ecosistémicos que proporciona, por lo que es importante
identificar las diferentes tasas de cambio (Arias et al., 2002). EI monitoreo permite
identificar el grado de amenaza al cual estan siendo sometidos y tomar medidas
pertinentes para mitigar o revertir los procesos de degradacién (Sotelo-Caro et al.,
2015). Aun cuando se conocen las tasas de cambio de muchas zonas del pais, es
necesario comprender la dinamica a nivel local, ya que las tasas no son constantes ni
homogéneas, como consecuencia de la interaccion de los diversos factores que
intervienen (Galicia et al., 2007; Juan, 2021).

Por lo anterior, el presente estudio pretende identificar el CUS pasado, actual y
futuro para identificar la dinamica de la cobertura vegetal dentro de las SS del municipio
de Emiliano zapata, Chiapas con la intencion de tener una mejor planeacion que

permita la conservacion de la biodiversidad y el manejo adecuado de los recursos.



II. MARCO TEORICO

2.1 COBERTURA Y USO DE SUELO

Regularmente los conceptos “cobertura” y “uso de suelo” se utilizan para
investigaciones sobre los procesos de cambio, la transformacion del paisaje y los
impactos ocasionados (Juan, 2021). Existen diferentes conceptos a nivel internacional,
no obstante, todos se refieren a la superficie terrestre donde se desarrolla la vida

vegetal, animal y la sociedad humana, y suelen utilizarse de manera indistinta (Ibidem).

CONABIO (2020) menciona que el término “cobertura” hace referencia a la
descripcion del material fisico en la superficie de la tierra, en tanto que “uso de suelo”
corresponde a las asignaciones derivadas de la actividad humana en un territorio.
Estos conceptos son similares entre otros autores, por ejemplo, Montero y Viales
(2015) mencionan que la “cobertura” es lo que se encuentra en un terreno en un
momento dado y el “uso de la tierra” los propdsitos y manera en que se utilizan. Por
otro lado, las evaluaciones realizadas por el Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia (INEGI), suelen usar el concepto “uso de suelo” para designar a la forma en

gue se emplea un terreno y su cubierta vegetal en general (SEMARNAT, 2018).

Es importante aclarar que un tipo de cobertura tiene diferentes funciones, por
ejemplo, un bosque puede tener usos forestales, conservacién e investigacion, asi
como un uso de suelo involucra distintas categorias de coberturas (la actividad
pecuaria se puede realizar en diferentes categorias de coberturas, como pastizales,
matorrales, bosques, etc.) (Pastrana, 2011). La relacion entre el tipo de cobertura y
uso de suelo no es una relacién Unica y puede partir de un tipo de cobertura a un uso
de suelo especificamente, o bien, de un tipo de cobertura a diferentes usos y diferentes
coberturas a diferentes usos (Ibidem). Por lo anterior, este trabajo se abordara con la
definicion de cobertura y uso de suelo de CONABIO (2020).



2.1.1 Cambio de coberturay uso de suelo
El cambio de CUS es la conversion y/o modificacion de los elementos biofisicos que

interactlda sobre la superficie, o de las actividades que ahi se llevan a cabo (Martinez,
2009; Juan, 2021). Tanto la cobertura como su uso son dinamicos y este cambio puede
ser una alteracion de los elementos existentes o la intensificacion, causadas en su
mayoria por la interaccion de las actividades humanas y el entorno (Martinez, 2009).

La manera en que se rige la dinAmica de cambio depende de los tipos de
coberturas y usos involucrados, mecanismos ecoldgicos de sucesion y regeneracion,
los componentes del medio ambiente, actividades socioeconOmicas, el contexto
cultural, fendmenos meteoroldgicos y otros desastres naturales (Flamenco-Sandoval
et al., 2007). Al final el resultado incluye procesos de pérdida y ganancia de cobertura,
por lo tanto, los estudios de cambio de cobertura y uso de suelo son el referente para
conocer las afectaciones y trayectorias de los distintos procesos de cambio que existen
en un determinado territorio (Camacho-Sanabria et al., 2017).

2.2 ANALISIS ESPACIAL DEL CAMBIO DE COBERTURA Y USO DE SUELO

El analisis espacial del territorio se ha convertido en la principal herramienta del estudio
de CUS a nivel global, nacional, regional y local, lo que requiere de distintos tipos de
informacion (Juan, 2021). Gran parte de los estudios realizados para el CUS hacen
uso de datos proporcionados por instituciones nacionales u otras instituciones
internacionales especializadas, cada una desarrolla una metodologia para observar
los cambios y parten del uso de imagenes satelitales, principalmente Landsat y
Sentinel (Valentina y Matar de Saquis, 2016).

En México, el INEGI es la institucibn encargada de la elaboracion de la
cartografia de vegetacion y uso de suelo a nivel nacional, mediante informacion
satelital proveniente del programa Landsat (SEMARNAT, 2016). Los mapas
resultantes tienen una escala 1: 250 000, debido a la extensién analizada y a la
resolucion de 30 m de las imagenes utilizadas (i.e. cada uno de los pixeles tiene una
extension de 30 x 30 m) (SEMARNAT, 2018). Esta escala resulta un poco

inconveniente al momento de analizar procesos de fragmentacion a nivel local,



mientras que es apto para analizar los patrones de deforestacion a distintos niveles
(Valentina y Matar de Saquis, 2016).

Aunque se recomienda el uso de imagenes satelitales con un tamafio de pixel
de hasta una resolucién de cm, estos pueden ser de dificil acceso y tener un costo
elevado, por lo que el trabajar con sensores de uso publico, resulta una manera viable
de analizar el CUS (Figura 1) (Galicia et al., 2017).

A partir de los mapas de cobertura y uso de suelo (CUS) se pueden identificar,
representar, describir, cuantificar, localizar, analizar, evaluar, explicar y modelar los
procesos de cambio y la dinAmica que ocurre en las diversas coberturas vegetales y
usos del suelo de un espacio geogréfico y en un tiempo especifico (Camacho-Sanabria
et al.,, 2017). Ademas de proponer alternativas de manejo, que permitan la
recuperacion de la vegetacion nativa, asi como la mitigacion de las causas de la

deforestacion (Galicia et al., 2007).

Figura 1. Diferencias en la resolucién de imagenes satelitales, modificado de Hernandez
(2018)



2.3 IMAGENES LANDSAT

Las misiones Landsat se componen de ocho satélites operativos de observacion de la
tierra, que utilizan sensores remotos para recopilar datos e imagenes de nuestro
planeta como parte del Programa Nacional de Imagenes Terrestres (NLI) del Servicio
Geologico de Estados Unidos (USGS) (United States Geological Survey, 2010). Los
datos recopilados se encuentran alojados en el Centro de Observacion y Ciencia de
los Recursos Terrestres (EROS, USGS, 2010). Dentro de la base de datos, se tiene
acceso a imagenes satelitales Landsat desde el afio 1972 (afio que se lanzé la mision
Landsat 1), desde entonces se afiaden actualizaciones y corrigen errores
constantemente a los sensores, por lo que hoy en dia se dispone informacion
proveniente de la mision Landsat 9 (USGS, 2021).

Entre las principales ventajas de Landsat, esta el facil acceso a los productos,
que puede realizarse desde el portal Earth Explorer de la USGS (2013). Ademas, la
resolucién de 30 m por pixel puede aumentarse hasta 15 m a través de un refinamiento
pancromatico (pansharpening), obteniendo asi mayores detalles de la superficie y
herramientas para diversos procesos espaciales (Ariza, 2013). Hasta la Ultima
actualizacion del programa Landsat, se incorporan nueve bandas espectrales con

diferentes caracteristicas y objetivos (Cuadro 1) (USGS, 2021).

Para fines de investigacion del cambio de CUS se utilizan las bandas azul,
verde, rojo, infrarrojo cercano (NIR) y las de infrarrojo cercano de onda corta (SWIR 1
y 2) (Congedo, 2021). Las deméas bandas se omiten por la similitud con las bandas
anteriormente mencionadas, al mismo tiempo que ofrecen informacién para otros

propésitos, como la obtencién de temperatura de objetos (Ibidem).



Cuadro 1. Bandas espectrales de la mision Landsat 9, tomado de USGS (2021)

Bandas Longitud de onda (um) Resolucién

(m)
Banda 1 - Aerosol costero 0.43-0.45 30
Banda 2 - Azul 0.45-0.51 30
Banda 3 - Verde 0.53-0.59 30
Banda 4 - Rojo 0.64 - 0.67 30
Banda 5 - Infrarrojo cercano (NIR) 0.85-0.88 30
Banda 6 - SWIR 1 1.57-1.65 30
Banda 7 - SWIR 2 2.11-2.29 30
Banda 8 - Pancromatico 0.50 - 0.68 15
Banda 9 - Cirrus 1.36-1.38 30
Banda 10 - Infrarrojo térmico (TIRS) 1 10.60-11.19 30
Banda 11 - Infrarrojo térmico (TIRS) 2 11.50-12.51 30

2.4 IMPULSORES DE CAMBIO

Los impulsores son multiples elementos interactuando entre si a distintas escalas, y
hacen referencia al origen de los cambios, por lo que pueden ser clasificados de dos
maneras: factores directos o proximos y factores indirectos o subyacentes (Geist y
Lambin, 2002; Convencion de las Naciones Unidas de Lucha Contra la Desertificacion,
2017) (Figura 2). Los primeros son aquellos que se dan de manera natural (e.g.
terremotos, deslizamientos de tierra, sequia, inundaciones etc.) y por accion humana
(e.g. agricultura, urbanizacion, desarrollo de infraestructura, produccion de energia,

mina, canteras etc.) (UNCCD, 2017). Mientras que las causas indirectas de la



degradacion de la tierra estan vinculadas a estilos de vida, economias y patrones de
consumo, una mezcla compleja de factores demograficos, tecnologicos, institucionales

y socioculturales (Ibidem).

En Chiapas se ha identificado que las principales causas directas de la
deforestacion son la expansion de terreno agrario para areas de pastoreo y los
incendios forestales derivados de las actividades agropecuarias (Paz et al., 2012).
Mientras que la degradacion esta generalmente relacionada con la extraccién no
regulada de productos forestales, sobre todo madera y lefia/carbén vegetal, aunque
las plagas y enfermedades forestales también tienen importancia localmente, asi como

el pastoreo de ganado en el bosque y los incendios de baja intensidad (Ibidem).

Las causas subyacentes son variadas, aunque en la mayoria de los casos se
debe a factores fuera del sector forestal, sobre todo por las decisiones tomadas en la
politica sobre créditos a expansion agricola y ganadera, asi como el acelerado
incremento poblacional y la necesidad de mayor ocupacién de tierras (Herndndez,
2015).
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Figura 2. Causas directas e indirectas del cambio de cobertura y uso de suelo, tomado de
Armenteras y Vargas (2016)

2.5 SELVAS SECAS

Las SS son tipos de vegetacion conformados por selvas subperennifolias,
subcaducifolias y caducifolias de altas, medianas y bajas alturas, asi como matorrales
espinosos con espinas laterales (consideradas resultado de la alteracion de la selva)
(Sousa, 2010). En México, su distribucion original abarcaba 227 000 km?, sin embargo,
actualmente mantienen 201 109.58 km? a lo largo de la vertiente del pacifico, vertiente
del golfo y la peninsula de Yucatan (Figura 3) (Trejo, 2010; CONABIO, 2022a).

Este grupo se caracteriza por comunidades de arboles ubicados desde el nivel
del mar hasta los 2000 msnm, de estatura baja de entre 15 y 30 m, una cubierta mas
0 menos continua del dosel, lluvias anuales menores a 1 600 mm, concentradas en al
menos cinco meses, asi como una pérdida de hojas en la época seca (Trejo, 2010;
CONABIO, 2022b).



CONABIO !

Ecosistemas
de México
SELVAS SECAS

Extensidén y distribucién ACTUAL

SELVAS SECAS | Potencial Actual (S6 INEGI, 2014) % de pérdida

Superficie (km?) 320,827.96 201,109.58

E Conservado
Deteriorado

68,944.44
132.165.14 65.72

Figura 3. Distribucién de las selvas secas en México, tomado de CONABIO, (2022a)

2.5.1 Selva baja caducifolia
Se trata del sistema vegetativo tropical mas extenso en México, se desarrolla en

condiciones climéticas de tipo calido subhumedos, semisecos o subsecos, en alturas
desde el nivel del mar hasta los 2 000 msnm (Beltran, s.d.; Miranda y Hernandez,
1963). Se distribuye en el sur de Baja California, y a través de la vertiente del Pacifico
desde el sur de Sonora y suroeste de Chihuahua hasta Chiapas, pasando por el Istmo
de Tehuantepec y gran parte de la depresién central de Chiapas (Figura 4) (Zulueta et
al., 2006). Su extension actual es de 66 492 km? (un 3.38 % de la superficie del pais)
(CONABIO, 2022a).

En la vertiente del golfo no se ha observado sobre los 800, esto se relaciona
con temperaturas mas bajas, en comparacion con sitios similares del pacifico

mexicano, aunque por lo general la temperatura media anual oscila entre los 18 a 28
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°C, mientras que la precipitacion alcanza una un maximo de 1200 mm (Beltran, s.d.;
Miranda y Hernandez, 1963; Garcia et al., 2019).

La principal peculiaridad de este ecosistema es la marcada estacionalidad, con
un periodo de estiaje con una duracion de seis a ocho meses, donde un 75% de las
especies pierden sus hojas (no necesariamente de manera simultanea, si no que
puede variar a lo largo del periodo) (CONABIO, 2022a). A mediados o fines la época
de estiaje muchas especies lefiosas florecen, dado que numerosas plantas de estos
sitios no poseen flores y hojas al mismo tiempo (Beltran, s.d.). La flora dominante
consiste en Leguminosae, Euphorbiaceae, Burseraceae, Cactaceae, Asteraceae,

Malpighiaceae, Rubiaceae y Anacardiaceae (Garcia, 2019)

El componente arboreo puede ir de los cuatro a los diez metros de altura, hasta
ocasionalmente los 15 m, en tanto el estrato herbaceo solo se aprecia durante la época
de lluvias donde pueden retofiar o germinar, aunque esto suele variar por el nivel de

perturbacion o por la densidad del dosel arboreo (Beltran, s.d.).

La importancia de esta comunidad vegetal radica en que alberga un tercio de la
riqueza y endemismos de vertebrados terrestres y plantas vasculares, ademas el 30%
de la rigueza de anfibios y reptiles, 33% aves, 34% mamiferos se encuentra en estos
sitios (Ceballos et al., 2010a). La medicina tradicional destaca dentro de la SBC, ya
que a nivel nacional esta vegetacion provee la mayor cantidad de especies medicinales
(Garcia, 2019). Asi también, la colecta de frutos silvestres es una actividad coman,
identificAndose hasta 40 especies que forman parte de la alimentacion de habitantes
locales (Cruz-Ledn, 2008). La explotacion forestal es de escasa importancia, dado el
tamafio y forma de los arboles, aunque las personas pueden hacer uso de las especies

presentes para construccion, artesanias, muebles y utensilios diversos (Beltran, s.d.).

Por el lado negativo, es necesario mencionar el uso de diversos arboles como
combustible, especificamente en el pacifico mexicano se tiene el mayor consumo de

lefia (Beltran, s.d.).

Desafortunadamente, la SBC presenta una de las tasas de deforestacién mas

altas con 2.02%, en tanto la pérdida total de especies se estima en un 90% a 95%
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(Zulueta et al., 2006; CONABIO, 2022a). Esta situacion se presenta por las actividades
agricolas y ganaderas, que propician la apertura de tierras mediante el sistema roza-
tumba-quema (Garcia, 2019). Todo esto pese a que la SBC presenta suelos someros
y pedregosos, y no son de los mejor para la agricultura, de tal manera que los restantes
de selva en buen estado se remiten a algunas laderas pronunciadas, (Beltran, s.d.).
Hoy en dia los paisajes de SBC son mosaicos de tierras agrarias, vegetacion
secundaria y parches de vegetacion primaria relativamente conservada (Rocha-
Loredo et al., 2010).

La depresion central de Chiapas conformada mayormente por SBC presenta
una situacion alarmante, ya que algunas estimaciones indican que Unicamente persiste
del 2% al 5% de la cobertura original (Pérez-Farrera y Espinoza, 2010; Rocha-Loredo
et al., 2010).
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Figura 4. Distribucion de la selva baja caducifolia en México, tomado de Garcia et al. (2021)
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2.5.2 Selva mediana Subperennifolia
Se caracteriza por una pérdida de un 25-50% de hojas en los arboles durante la

temporada seca, cuenta con un clima hiumedo y subhimedo, siendo la temperatura
media anual superior a los 20° C y una precipitacion media anual superior a los 1 200
mm (Miranda y Hernandez, 1963). Se ubica en lugares de pendiente moderada, con
drenaje superficial rapido o en regiones planas ligeramente secas. Los arboles de esta
comunidad tienen contrafuertes, asi como muchas epifitas y lianas; en este tipo de
vegetacion se distinguen tres estratos arbéreos, de cuatro a doce, de doce a veintidos
y de veintidés hasta treinta metros (INEGI, 2014). La SMS se distribuye a lo largo de
la vertiente del golfo de México, desde el sureste de San Luis Potosi y el norte de
Veracruz, hasta los estados de Campeche, Quintana Roo y Tabasco; se extiende,
ademas, hasta porciones del norte de Oaxaca y Chiapas por la vertiente del océano
Pacifico, abarcando cerca de 0.03 % del pais con 608 km? (Granados-Victorino et al.,
2017; CONABIO, 2022b).

2.6 ECOLOGIA DEL PAISAJE

El concepto de “paisaje” puede ser entendido como una porcion de territorio
heterogénea compuesto por un mosaico de distintos tipos de coberturas, de esta
manera la “ecologia del paisaje” estudia la variacion en la heterogeneidad espacial del
paisaje a través de varias escalas, buscando entender las causa y consecuencias

biofisicas y sociales de dicha heterogeneidad (Arroyo-Rodriguez, et al., 2017).

Dentro de la ecologia del paisaje, el elemento base para la interpretacion es el
mosaico (Vila et al., 2006). A diferencia del paisaje, es independiente de su tamario,
origen, evolucién o condiciones climaticas, puede ser recurrente o no, natural o
antropico, ademas de poder ser una region, un lote o municipio (Matteucci, 2004). El
ordenamiento de los elementos del mosaico corresponde a la configuracion y
estructura espacial, y pueden ser usos de la tierra en una region, individuos de una

especie, un rio, etc. (Ibidem).

2. 6.1 Modelo matriz-parche-corredor

Para el andlisis de la estructura del paisaje se adopta el modelo matriz-parche-

corredor, la agrupacion de estos elementos determina la dominancia y heterogeneidad
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de cada paisaje con las propiedades caracteristicas pertenecientes a cada uno de
estos (Matteucci, 2004). En este sentido, se considera a la matriz como el elemento
dominante formado por fragmentos y corredores, los fragmentos son las diferentes
unidades morfolégicas diferenciales en el territorio y los corredores son las conexiones

existentes entre unos fragmentos y otros (Figura 5) (Vila et al., 2006)
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Figura 5. Elementos del paisaje en el modelo matriz-parche-corredor, tomado de Armenteras
y Vargas (2016)

2.6.2 Métodos cuantitativos

La configuracion y estructura de un mosaico puede ser analizado cuantitativamente
bajo métricas del paisaje, los cuales permiten obtener informacién util sobre la
proximidad, agregacion o aislamiento de fragmentos de alguna cobertura (Correa et
al., 2014). Asimismo, es posible realizar comparaciones entre distintos mosaicos,
diferentes afios e incluso escenarios a futuro (Vila et al., 2006). Por si sola esta
informacion no tiene un valor determinante, sin embargo, al realizar comparaciones
arroja informacion valiosa acerca de la evolucion y cambios de un paisaje (Aguilera,
2010).
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Dependiendo del objetivo y la escala de estudio, las métricas pueden ser
analizadas a tres niveles (Cuadro 2), al igual que se agrupan en cinco tipos para su

facil organizacion (Cuadro 3) (Vila et al., 2006).

Cuadro 2. Niveles de métricas en ecologia del paisaje, tomado de Vila et al. (2006)

Nivel Descripcion

Fragmento o parche Los indices se aplican de manera individual
a cada fragmento, por ejemplo, al

determinar el fragmento de mayor tamafo.

Clase Se aplican a un conjunto de fragmentos
correspondientes a una misma cobertura o

uso.

Paisaje Se analizan todos los fragmentos y clases
a la vez, de tal manera que puede
determinarse el grado de heterogeneidad o

de homogeneidad.
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Cuadro 3. Tipos de métricas en ecologia del paisaje, tomado de Vila et al. (2006)

Tipo de métrica

indices de éarea, superficie, densidad y

variabilidad

indices de forma

indices de ecotono y habitat interior.

indices de distancia, vecindad

conectividad

indices de diversidad del paisaje

y

Descripcién

Se enfocan en las caracteristicas de
dimension y nimero de fragmentos en el
area de estudio; es wuna primera
aproximacion a las caracteristicas

morfologicas de un paisaje

Estan fundamentadas en las
caracteristicas de forma de los fragmentos
de un paisaje, basandose en la relacion
area-perimetro y facilitando la compresion

a morfoldgica y funcional.

Permiten calcular la amplitud del ecotono,
habitat de borde o la relaciéon con el habitat

interior.

Calculan la distancia desde el habitat de
borde y ecotono de un fragmento hasta el
fragmento mas préximo, siendo (tiles para
valorar el grado de aislamiento o
conectividad existente entre diferentes

fragmentos.

Estas métricas aportan informacion para la
comparacion de distintos paisajes o0

evolucion a través del tiempo.
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2.7 MODELOS PREDICTIVOS

Existe una gran variedad de metodologias para simular y modelar el cambio de
cobertura y uso de suelo, con caracteristicas propias y gran complementariedad entre
ellas (Bounouh et al., 2017). Podemos encontrar modelos basados en sistemas de
informacion geogréficas, machine learning y modelos hibridos (Cuadro 4) (lbidem).
Dentro de los més utilizados se encuentran las cadenas de Markov, que parten de un
modelo matematico, y en conjunto con modelos de aprendizaje supervisado han
mostrado dar mas fiabilidad a un proyecto, por ejemplo, autématas celulares o redes

neuronales artificiales (Garrocho et al., 2022).

Los dos ultimos mencionados han ganado terreno debido a la facilidad de uso,
dado que se han incorporado a software especializado, con entradas de datos sencillas
que no requiere de conocimientos en programacion, ademas de un flujo de trabajo
intuitivo, algunos de los mas usados son Modules for Land Use Change (MOLUSCE)
y Dinamica EGO (Espinosa-Mendoza, 2016; Principi, 2022).

La seleccion del modelo dependera de la cantidad de datos que se tengan
disponibles, la complejidad y dindmica de la zona de estudio, ademéas de comprender
adecuadamente la manera en que cada uno funciona, asi como la calibracién

necesaria y validacion para la proyeccion resultante (Leta et al., 2021).
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Cuadro 4. Modelos predictivos del cambio de cobertura y uso de suelo, tomado de Bounouh

et al. (2017)
Tipo Descripcidn Ejemplos (siglas en inglés)
Basados | Se propone para sitios de estudio | CLUE (Conversion of Land Use and
en SIG especificos con la utilizacion de bases | its Effects), SLEUTH (slope, land
de datos (e.g. forestales) y modelos | use, excluded, urban, transportation
simples. and hillshade), LTM (land
transformation model), STSM
(state-and-transition simulation
model), SELES (spatially explicit
landscape event simulator),
LANDIS (No especificado).
Basados | lIdeal para utilizar todas las fuentes de | CA (celular automats), MC (markov
en datos disponibles no solo las de | chain), MLP (multilayer perceptron)
machine teledetecciéon. Se dividen en dos | -MC, CA-MC, RT-CA, ANN-CA,
learning familias: La primera contiene modelos | CLUE-MC, SVM, RF.
de alto rendimiento como SVM (Support
Vector Machine, RF (Random forest)
(RF) y AC (celular automats), ANN
(artificial neural networks), y sus
derivados. Los segundos consisten en
modelos interpretables simples, como
RT (regression tree).
Modelos Debido a los inconvenientes | MLP-MC, LR-MC, ANN-CA, CLUE-
hibridos observados en los modelos anteriores, | MC, CA-MC, RT-CA.

se ha propuesto combinarlos para
aumentar la confiabilidad de los

trabajos.
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2.7.1 Redes neuronales artificiales (RNA)

Las redes neuronales artificiales (RNA o ANN en inglés) son modelos que estan
inspirados en las redes neuronales biolégicas del cerebro humano, constituidas por
elementos que se comportan de forma similar a la neurona biologica en sus funciones
mas comunes, de esta manera aprenden, generalizan ejemplos previos para generar
nuevos y abstraen las caracteristicas principales (Basogain, 2008). Son usadas
principalmente de cuatro maneras: para modelos de sistemas nerviosos biolégicos,
inteligencia artificial, modelos predictivos, adaptador en tiempo real de procesos
simples o como implemento de control para aplicaciones en robética, analisis de datos

y reconocimiento de patrones (Maneta y Schabel, 2003).

En el andlisis de CUS, el uso de RNA ha sido probado efectivamente en el
crecimiento urbano y las aptitudes de uso de suelo, sin embargo, han demostrado ser
mas eficientes como una herramienta predictiva para la localizaciéon de CUS (Diaz-
Pacheco y Hewitt, 2014). Esto debido a la capacidad de detectar los patrones de

comportamiento extraidos y comparados de dos momentos diferentes (Ibidem).

Una de las ventajas que presenta, es que con ellas es posible establecer
relaciones entre variables dependientes e independientes, aun cuando las relaciones
son altamente no lineales debido a la variabilidad de la influencia de los factores y a
su sensibilidad ante la influencia de otros factores no contemplados en los modelos
(Maneta y Schabel, 2003).

Su arquitectura consiste en capa de entrada, capas ocultas y capa de salida, en
las cuales se encuentran médulos de procesamiento (neuronas) interconectados entre

si, que daran como resultado una prediccion (Figura 6) (Padilla-Arballo et al., 2022).

Su funcionamiento inicia con interconexiones entre neuronas que funcionan
como un canal de comunicacion por el cual circulan sefiales de una neurona a otra,
mientras son evaluadas por una estructura de pesos sinapticos (parametros libres)
asociados a cada una de las conexiones (Jaramillo y Antunes, 2018). La evolucion se
ve modificada durante la fase de aprendizaje hasta que la red asimila la informacion

recibida durante el entrenamiento y adquiera la capacidad de generalizacion (Ibidem).

19



Entradas Capas de Capas Capa de Salida
entradas ocultas salida

Xi

Xo

Figura 6. Funcionamiento general de las redes neuronales artificiales, tomado de Principi
(2022)

2.7.1 Autématas celulares (AC)

Un AC es un modelo matematico de un sistema dinamico formado por un conjunto de
células o celdas que adquieren diferentes estados o valores, estos estados cambian
de un instante a otro en unidades discretas de tiempo, es decir, pueden cuantificarse
periddicamente con valores enteros (Reyes, 2011). De esta forma, el grupo de células
evoluciona segun una determinada expresion matematica, esta evolucién repercute en
los estados de las celdas adyacentes, lo que se conoce como regla de transicion local
(Figura 7) (Ibidem). Inicialmente se interpretd como un conjunto de células que crecian,

se reproducian y morian, por lo que reciben el nombre por el parecido en la manera
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en que se comportan las celdas (Valero, 2015). De acuerdo con Reyes, (2015) los AU
presentan 3 componentes principales: el arreglo regular, conjunto de estados,

configuracion inicial, vecindades y funcién local (Cuadro 5).

A finales de los afios 90 el uso de los AC abarca numerosas disciplinas, siendo de
gran utilidad en el estudio de sistemas bioldgicos: reproduccion, auto-organizacion,
evolucion, etc (Reyes, 2011). En el caso del modelamiento espacial, se ha logrado
llevar a cabo en simulaciones para combatir los incendios forestales, asi como en el
crecimiento urbano y simulaciones a futuro en combinacién con RNA (Padilla et al.,
2015; Principi, 2022). Un requerimiento para el desarrollo del modelamiento espacial
es obtener informacion cartografica tematica previa de por lo menos dos épocas
anteriores diferentes de la que se desea modelar (Padilla et al., 2015).

i = columnas
j = filas

= vecindod proximo

= célulo centrol

Figura 7. vecindad de un AC de acuerdo con la regla de transicion local, tomado de Padilla et
al. (2015)
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Cuadro 5. Componentes de un autdbmata celular, tomado de Reyes (2011)

Componente

Descripcion

Arreglo regular

Es el espacio de desarrollo, donde cada
division es llamada célula. Puede ser un
plano de dos dimensiones o0 un espacio n-

dimensional.

Conjunto de estados

Valor que se le asigna a cada elemento o

célula.

Configuracién inicial

Asignacion de un estado a cada célula del

espacio de evolucion del sistema

Vecindades Define el contiguo de células y posicion
relativa respecto a cada una de ellas. A cada
vecindad corresponde un elemento del
conjunto de estados

Funcion local Es la regla de evolucion que determina el

comportamiento del AC. Se conforma de
una célula central y sus vecindades.

Define como debe cambiar de estado cada
célula dependiendo de los estados
anteriores de sus vecindades. Puede ser
una expresion algebraica o un grupo de

ecuaciones
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2.8 METODO DE ANALISIS DE LOS CAMBIOS COBERTURA Y USO DE SUELO
(MOLUSCE )

El método MOLUSCE (Modules for Land Use Change Evaluation ) es un software
complementario para QGIS, el cudl presenta herramientas para el analisis de los
cambios de cobertura y uso de suelo a diferentes periodos de tiempo, para modelar el
potencial de transicidén y simular las posibles modificaciones a futuros (Asia Air Survey,
2014).

El complemento incorpora algoritmos mencionados anteriormente para modelos
de la simulacion a futuro como: redes neuronales artificiales (ANN), evaluacion
multicriterio (MCE), peso de evidencia (WOE) y regresiéon logistica (LR) (Asia Air
Survey, 2014). Ademas, es posible afadir variables que influyen sobre el CUS
(Ibidem). La transicion potencial se lleva a cabo mediante una simulacion con AC

basado en el algoritmo de Monte Carlo (Ibidem).
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lIl. ANTECEDENTES

Hoy en dia la tecnologia permite trabajar con imagenes satelitales de alta resolucion y
sistemas de informacion geografica que facilitan el andlisis de la cobertura y uso de
suelo (CUS) (Juan, 2021). Por lo que, en México, los estudios que evidencian la
pérdida de cobertura vegetal se han diversificado, mostrando el aumento de zonas
agricolas y ganaderas, asi como el crecimiento poblacional. (Escandén et al., 2008;

Morales-Hernandez et al., 2016; Leija et al., 2020; Reyes y Ladron de Guevara, 2020).

En adicion a las técnicas convencionales para la clasificacion de CUS, es
posible hacer uso de métricas e indices de ecologia del paisaje para comprender de
mejor manera la dindmica entre ciertas categorias del espacio (Ueemaa et al., 2009).
Al mismo tiempo, el rapido crecimiento de asentamientos urbanos y el impacto de
zonas con actividad antropica sobre sitios con cobertura vegetal original derivan en la
necesidad de emplear herramientas que permitan identificar los sitios con mayor
susceptibilidad al cambio en un futuro préximo, llevando a desarrollar distintas
metodologias para este fin (Bounouh et al., 2017).

3.1 CAMBIO DE COBERTURA Y USO DE SUELO A NIVEL NACIONAL

Galicia et al. (2008) analizaron la CUS y patrones de fragmentacién en el rio Papagayo,
Guerrero, mediante uso de imagenes Landsat del afio 2000. Los resultados muestran
que la SBC mantuvo un area de 14 575.06 ha (11.52%) y la Selva mediana
subcaducifolia (SMSC) 1 968.12 ha (1.52%). Las métricas e indices del paisaje
consideradas (numero de parches, tamafio medio, tamafio minimo y maximo, densidad
de borde, borde total y conectividad) indican una baja conectividad y un alto
aislamiento de la SBC. De manera concluyente los autores destacan que la vegetacion
secundaria derivada del abandono de actividades antrGpicas mejora la conexion entre

los diferentes parches de vegetacion primaria.

Ibarra-Montoya et al. (2011) elaboraron un modelo predictivo para los afos
1976-2000 con la finalidad de evidenciar la pérdida de la cobertura vegetal, mediante
el uso de mapas vectoriales segun la metodologia de sensibilidad propuesta por

Villers-Ruiz y Trejo-Vazquez (2010). Reportan que los pastizales inducidos, matorrales
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subtropicales y asentamientos humanos presentaron un aumento en su area. Lo que
como consecuencia provoco que las SBC fuese uno de los sistemas vegetales mas
afectados con una pérdida de 15 481.9 ha (-7.86%), del mismo modo el modelo a
futuro muestra una tasa de deforestacion anual para la SBC de 0.48%.

Flores-Casas y Ortega-Huerta (2019) estudiaron el Cambio en la cobertura y
uso de suelo (CUS) durante tres periodos de tiempo en la reserva Chamela-Cuixmala,
Jalisco, con imagenes Landsat y Spot. Durante 1970-1993/94 los principales sistemas
vegetativos como SBC y SMSC disminuyeron su cobertura en un 22% y 45%
respectivamente, sin embargo, a lo largo del periodo 1993/94-2011/2012 se observo
una ganancia de 2 260 ha para SBC y 1 145 para SMSC. Caso contrario a lo reportado
para las proyecciones a futuro (2030, 2040 y 2050) mediante cadenas de Markov, que
muestra una ausencia drastica de la SBC y un aumento de pastizales introducidos. Por
lo que se resalta la importancia de estos sitios como reservorios de la biodiversidad

asociadas a las selvas secas.

Por otra parte, Hernandez-Pérez et al. (2022) evaluaron el CUS y fragmentacion
en Veracruz, con el uso de imagenes Landsat y métricas de ecologia del paisaje,
durante el periodo 1989-2015. Observaron que la SBC paso6 de contar con 20 260 ha
a 5 516 ha (-72.77%), en tanto la SMSC se redujo de 8660 ha a 869 ha (-89.96%).
Para ello emplearon el uso de métricas e indices del paisaje como: tamafio medio del
fragmento, nimero y densidad de fragmentos, longitud total de borde, area interior
total, indice de proximidad medio, indice de agregacion e indice de contraste. Los
valores arrojados muestran una tendencia a la homogeneizacion del paisaje, con

fragmentos de uso agrario y vegetacion secundaria cada vez mas extensa.

3.2 CAMBIO DE COBERTURA Y USO DE SUELO EN CHIAPAS

Rueda (2011) estudio un sistema silvopastoril en Ocozocuautla, Chiapas, mediante
imagenes Landsat. Encontré que la SBC y la SMSC en conjunto disminuyeron 98.35
ha (-14.5%) en el periodo de 1986 - 2009, esto como resultado de la expansion de los

sitios destinados a la actividad pecuaria y agrondmica.
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Kolb y Galicia (2012) analizaron la cuenca Grijalva-Usumacinta con el uso de
Imagenes Landsat y Spot durante 1993 - 2007. Obtuvieron que para el caso de las
selvas secas (SBC y SMSC) se presento una disminucion de 4 263 ha, a la vez que la
vegetacion secundaria de selvas secas perdio 127 520 ha. Se destaca que las selvas
secas son de los sitios mayormente amenazados por la alta tasa de deforestacion y

sustitucion por areas urbanas, agricolas y sitios de pastizales.

Gordillo-Ruiz y Castillo-Santiago (2017) emplearon imagenes satelitales
Landsat y Spot en la cuenca del rio Sabinal del afio 1992 — 2009. Su trabajo muestra
un descenso de la categoria bosque (conformado por SBC, SMSC, bosque encino y
bosque de galeria) de 633 ha (-8.3%). Ademas, se registré un aumento de la poblacion
urbana y potreros, en tanto las areas agricolas se trasladaron a sitios de mayor

pendiente por la extensién de la poblacion.

Lépez, et al. (2018) analizaron la deforestacion de la SBC y selva mediana
caducifolia (SMC) en la microcuenca La Union, del municipio de Chiapa de Corzo,
Chiapas, en un periodo comprendido de 2005-2025 con imagenes Sentinel 2. El
estudio muestra que la SBC se redujo con 2 168.2 ha (-26.6%) y la SMSC con 70.5 ha
(-2.8%), mientras que los asentamientos urbanos y tierras agricolas mostraron un
incremento. De manera impactante se espera que para el afio 2025 la SBC y SMSC
se reduzcan 2 624 ha (-31.04%) en conjunto. Los autores identificaron las variables,
densidad de poblacién, distancia a la red de caminos y carreteras, distancia a los
asentamientos humanos, pendiente y altitud como posibles promotoras del cambio de
cobertura vegetal.

Zenteno et al. (2022) realizaron un estudio CUS dentro de la reserva “El zapotal”
en Tuxtla Gutiérrez, Chiapas, con el uso de Imagenes Landsat en los afios 1980-2020.
En 1980 la SMSP presento la mayor cobertura al interior de la reserva (55.06 ha),
seguido de acahual (166.18 ha) en las inmediaciones. Para el afio 2020 la SBC obtuvo
la mayor extension dentro y fuera de la reserva (73.64 ha y 133.08 ha
respectivamente). En las inmediaciones de la reserva se observo un aumento de suelo
urbano, los autores indican que esto es una sefial de alarma debido al posible

aislamiento de la reserva.
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3.3 MODELO DE PREDICCION CON EL USO DE MODULES FOR LAND USE
CHANGE SIMULATIONS (MOLUSCE)

Palacios et al. (2019) evaluaron la pérdida de cobertura vegetal por aumento de suelo
urbano en lquitos, Perl, con imagenes Landsat y redes neuronales artificiales y
automatas celulares mediante MOLUSCE generando un escenario para el 2029. Sus
resultados muestran una disminucién en la cobertura vegetal de 375 ha (-9.28 %) y un

aumento en suelo urbano de 318 ha (15.32 %).

Muhhamad et al. (2022) realizaron un analisis multitemporal y a futuro del CUS
en Linyi, China con el uso de Imagenes Landsat y MOLUSCE. Identificaron las
variables, modelo de elevacion digital (DEM), pendiente, y distancia de las carreteras,
como impulsores de cambio. Como resultado, los bosques experimentaron un
aumento en la extension de 35 571 ha (23.73%) comprendido en el periodo 2020-
2050.

Principi (2022) model6 el cambio de suelo urbano a través de redes neuronales
artificiales y autdmatas celulares en MOLUSCE. Obtuvo que para el afio 2030 el suelo
urbano se expande 672 (20%). Las principales variables utilizadas para el modelo
fueron: distancia a las areas complementarias, distancias a las principales vias de
comunicacién, pendiente del terreno, distribucién de las areas protegidas y de

recreacion y distribucién del uso urbano disperso.
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V. OBJETIVOS

General

Realizar un analisis predictivo y multitemporal del cambio de cobertura y uso de

suelo en el municipio de Emiliano Zapata, Chiapas, México

Especificos

a) Cuantificar la pérdida de cobertura vegetal en un periodo de 37 afios

b) Describir el cambio de coberturas y uso de suelo a través de los afios

c) Analizar la fragmentacion y conectividad de la vegetacion mediante métricas
del paisaje

d) Estimar una proyeccion de cambio de coberturas para el afio 2044
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V. ZONA DE ESTUDIO

El municipio de Emiliano Zapata se encuentra en la depresion Central de Chiapas,
México, en las coordenadas 16° 30' 57.42" N, 92° 54' 53.35" W, colindando al norte y
oeste con Chiapa de Corzo, al este con Acala y al sur con Venustiano Carranza (INEGI,
2019). Cuenta con una superficie de 218.2 Km? teniendo como cabecera municipal a
la localidad 20 de noviembre (Figura 8) (INEGI, 2019; INEGI, 2020).

El clima es calido subhumedo con lluvias en verano (Aw), presentando
temperaturas mayores a 34.5 °C en los meses de mayo-octubre, ademas de una
precipitacion anual que oscila entre los 600-800 mm, con un periodo de estiaje de
octubre a mayo. (Garcia, 1998; Cuervo-Robayo et al., 2019;). La vegetacion esta
compuesta por selva baja caducifolia (Figura 9), selva mediana subperennifolia (Figura
10) y pastizales inducidos como consecuencia de actividades agricolas, las cuales son
unas de las principales actividades econdmicas en la region (Figura 11; Figura 12)
(SEMAHN, 1995; INEGI, 2021).

Dentro del municipio se encuentra la reserva ecoldgica “El canelar”, que cuenta
con tres poligonos, “El canelar”, “El aguaje”, y “La montafia”, con un total de 89 ha
(SEMAHN, 1995).

Flora de El canelar

En los distintos poligonos se ha identificado: Calycophyllum candidissimum, Bursera
simaruba,Swietenia humilis, Cedrela odorata, Alvaradoa amorphioides, Haematoxylum
brasiletto, Ceiba aesculifolia, Spondias mombin, Platymiscium dimorphandrum,
Heliocarpus terebinthinaceus. (SEMAHN, 1995).

Fauna de El canelar

De acuerdo con la SEMANH (1995), los mamiferos observados son: Odocoileus
virginianus, Leopardus wiedii, Tamandua mexicana, Didelphis marsupialis, Sciurus
aureogaster, Procyon lotor, Desmodus rotundus, Artibeus lituratus, Carollia sowelli,

Chiroderma villosum, Pteronotus parnellii y Rhogeessa tumida.
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Para el caso de aves: Ciccaba virgata, Cyanocorax yncas, Icterus pustulatus y
Turdus grayi (SEMAHN,1995).

La herpetofauna identificada: Anolis sagrei, Anolis sericeus, Coleonyx elegans,
Epictia goudotii, Heloderma alvarezi, Rhinella horribilis, Smilisca baudinii y
Eleutherodactylus pipilans (SEMAHN, 1995).

En los peces se ha encontrado: Astyanax aeneus, Brycon guatemalensis,
Chichlasoma grammodes, Oreochromis niloticus, Petenia splendida, Vieja hartweqgi,
Rhamdia laticauda, Rhamdia guatemalensis, Poecilia sphenops, Poeciliopsis fasciata,
Poeciliopsis hnilickai, Poeciliopsis pleurospilus y Profundulus punctatus (Veldzquez-
Velazquez et al., 2010).
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Figura 8. Ubicacion del municipio de Emiliano Zapata
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Figura 9. Selva baja caducifolia . A. Selva baja caducifolia en temporada de seca. B. Selva

baja caducifolia en temporada de lluvia
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Figura 10. Selva mediana subperennifolia. A. Selva mediana subperennifolia cercana a

cuerpos de agua permanentes. B. Selva mediana subperennifolia en temporada de lluvias
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Figura 11. Cultivos del municipio. A. Sorgo B. Maiz
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Figura 12. Pastizales del municipio
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VI. METODO

6.1 CLASIFICACION DE IMAGENES SATELITALES

Para realizar los mapas de Cobertura y uso de suelo (CUS) se recurrié al uso de
imagenes satelitales tipo Landsat provenientes del portal United States Geological
Survey (USGS). Las imagenes para los afios 1985 y 2000 corresponden a Landsat 5
MT, mientras que para los aflos 2015 y 2022 a Landsat 8 OLI/TIRS todas con 30 m de
resolucion. Las fechas de las imagenes utilizadas debian de comprender los meses de
seca (enero-mayo) con la finalidad de evitar la presencia de nubes que dificultaran los
andlisis posteriores. El preprocesamiento de las imagenes satelitales se realizé dentro
del software QGIS v3.22.11, con ayuda del complemento de Congedo (2021), Semi-
Automatic Classification (SCP) v7.10.8.

El plugin SCP esta disefiado para el analisis del cambio de cobertura y uso de
suelo, mediante herramientas para el procesamiento, procesamiento y post

procesamiento de imagenes satelitales (Congedo, 2021).

Dentro de SCP se realizé una correccion atmosférica, que elimina los efectos
producidos por aerosoles y radiacion intrinseca y mejora la calidad de la imagen, para
después recortar las imagenes satelitales acorde al area de estudio (Aguilar et al.,
2014). Posteriormente se llevo a cabo una clasificacion supervisada para los distintos
tipos de vegetacion en SCP con cinco categorias de CUS (Cuadro 6), realizando una
fotointerpretacion de acuerdo con Escobar y Patricia (2021) para cada uno de los
periodos. Para ello fue necesario hacer combinaciones de banda en infrarrojo (bandas
5,4,3 para Landsat 8 y 4,3,2 para Landsat 5 (Figura 13).

En cada categoria se seleccion6 como minimo 25 puntos con el algoritmo de
region incremental automatica, que toma un conjunto de pixeles con caracteristicas
similares, aunque Leurox et al. (2018) recomiendan al menos 10 puntos de
entrenamiento por cada clase; la Unica excepcion corresponde a los cuerpos de agua,
que al tener una extension pequefia se utilizaron 15 puntos. Para finalizar la
clasificacion se utilizoé el método de maxima verosimilitud, el cual asume gue los datos

siguen una funcién de distribucién normal para asignar la probabilidad de que un pixel
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cualquiera pertenezca a cada una de las clases (Universidad de Murcia, 2014). De

este modo el pixel se asigna a la clase que es mas probable que pertenezca (UM,

2014).

Tabla 6. Descripcion de categorias utilizadas

Categoria

Selvas secas

Cultivos y pastizales

Suelo desnudo

Cuerpos de agua

Asentamientos humanos

Descripcién

Selva baja caducifolia, Selva mediana subperennifolia,

vegetacion secundaria, vegetacion riberefia

Cultivos de temporal, cultivo de riego, pastizal inducido

Suelo quemado o desprovisto de vegetacion

Rios, arroyos y cuerpos de agua artificiales

Sitios con edificaciones de origen antrépico
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Figura 13. Composicion en infrarrojo del municipio de Emiliano Zapata

6.2 COMPROBACION DE PRECISION DE CUS

Para corroborar la precision de la clasificacion elaborada para cada uno de los afios
se realizdé una matriz de error en el plugin Accuracy Assesssment of Thematic Maps
(AcATaMa) de Llano (2022), utilizando como referencia la composicion en infrarrojo.
En AcATaMa se hizo un muestreo simple estratificado con 50 puntos por categoria de
acuerdo con las sugerencias de Congalton y Green (2009). El tamafio de muestra
apropiado deberia ser calculado especificamente para cada proyecto, utilizando la
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distribucion multinomial, sin embargo, Cogalton y Green (2019) demuestran mediante
simulaciones que un minimo de 50 muestras por clase tiene un buen ajuste en sitios
con menos de un millén de acres y menos de doce clases. Una vez elaborada la matriz
de error, se procedio a calcular la confiabilidad del mapa y el indice de Kappa con las

siguientes férmulas (Morales et al., 2016):

" X2Xij

Donde:

Fm = Porcentaje de exactitud global (confiabilidad del mapa)

2’ Xi= Sumatoria de aciertos o acuerdos observados

22’ Xij = Total de puntos muestreados

NY X — X(X; * X4q1)

k =
NZ— 3(X;*X44)

k = indice de Kappa

N = Total de datos muestreados
Xii = indica el acuerdo observado

Xi* Xi = concordancia esperada (producto de marginales)

6.3 TASA DE CAMBIO Y DEFORESTACION

Para ello se elabor6 una tabla con la diferencia en porcentaje (%) y extension (ha) de
cada una de las categorias utilizadas en los siguientes intervalos de tiempo: 1985 -
2000, 2000-2015, y 2015-2022.
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Para el calculo de la tasa de cambio y deforestacion anual se utilizaron las

siguientes formulas (Puyravaud, 2002; Quezada y Sevilla, 2021):

A2
In—=%100

"o a

Donde:

Al: Cobertura vegetal o uso de suelo en tiempo inicial
A2: Cobertura vegetal o uso de suelo en el tiempo final
T1: Periodo inicial

T2: Periodo final

Para el célculo de la deforestacion anual promedio:

n - Al — A2
CT2-T1

Siendo:

Al: areas de bosque en periodo inicial
A2: areas de bosque en periodo final
T1: periodo inicial

T2: Periodo final

6.4 METRICAS DEL PAISAJE

Para tener una mejor compresion de la dinamica de la CUS en el municipio, se realizo
un andlisis de fragmentacién con Fragstats 4.2.1 (McGarigal, 2012). Donde se
utilizaron diferentes métricas e indices Dentro del software se utilizaron las siguientes

meétricas e indices: Numero y densidad de parches, indice del parche mas largo,
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perimetro total y promedio del area (Chavarria y Lanuza, 2021; Hernandez-Pérez et

al., 2022).

Tabla 7. Métricas del paisaje utilizadas en el software Fragstats, tomado de McGarigal (2012)

Métrica

Descripcién

Numero de parches (NP)

Es una medida simple de la extension de subdivisién o
fragmentacion del tipo de parche. Tiene un valor
interpretativo limitado por si mismo, sin embargo, es util

como base para calcular otras métricas.

Densidad de parches (DP)

Indica la cantidad de parches por unidad de &rea (ha)
lo que facilita las comparaciones entre paisajes de
distintos tamafios. Esta métrica no transmite
informacién sobre los tamafios y la distribucion de los

parches.

indice del parche mas largo
(IPML)

Cuantifica el porcentaje del area total del paisaje
compuesto por el parche mas grande. Como tal, es una
simple medida de dominancia.

LPI corresponde a 0 cuando el parche méas grande de
una clase es nulo y 100, cuando todo el paisaje consta
de un solo parche de una clase. Es decir, cuando el

parche mas grande comprende el 100 % del paisaje.

Perimetro total (PE)

Es una medida de la longitud total del borde de una

clase particular.

Promedio de area (PA)

Indica el promedio de area de todos los parches en una

misma clase.
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Para la evaluacion de la continuidad espacial se recurrid al indice de continuidad de

Vogelmann (FCI) con la siguiente formula (Botache et al., 2011):

FCI = (In 2

Donde:
CA= Area de clase (m?)

TE= Total de borde (m)
El grado de fragmentacion se calcul6 con la siguiente formula (Alarcon, 2017):

P Area total de bosque (ha)
B Area total (ha)

6.5 MODELADO DE PROYECCION PARA EL ANO 2044

La prediccion para el afio 2044 se llevo a cabo mediante redes neuronales artificiales
y automatas celulares de la herramienta MOLUSCE v3.0.13, dentro de QGIS v2.18.3.

Los datos de entrada fueron los mapas de CUS del aifilo 2000 y 2022, la
diferencia en ambos afos corresponde a la cantidad de afios proyectados a futuro, en
este caso se model6 para el 2044. También se hizo uso de las variables, distancia a
las carreteras, modelo digital de elevacion (DEM), pendiente y localidades de acuerdo
con Muhhamad et al., (2022) y LOpez, et al., (2018). Las variables fueron descargadas
del Comité Estatal de Informacion Estadistica y Geogréfica (CEIEG). En algunos casos
fue necesario convertir a raster y aplicar distancia euclidiana, mientras que todas ellas
se adecuaron al mismo tamafio de pixel, sistema de coordenadas y dimensiones de

los mapas de CUS utilizados.

Para el entrenamiento de la proyeccion se ajustaron los parametros a los

siguientes valores: 1000 iteraciones, valores de neighborhood de 3 x 3 pixeles,
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learning rate de 0.001, 12 hidden layers y 0.05 de momentum (Kamaraj y Rangarajan,
2021; Muhhamad et al., 2022).
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7.1 PRECISION MAPAS REALIZADOS

VIl. RESULTADOS

Se obtuvieron un total de cuatro mapas, de los cuales cada uno comprende una
superficie de 21 805.02 ha, correspondiente a los afios 1985, 2000, 2015y 2022, y un

total de cinco clases: Selvas secas (SS), cultivos y pastizales (CyP), suelo desnudo

(SD), cuerpos de agua (CA) y asentamientos humanos (AH) (Cuadro 8). Con base en

los valores obtenidos en el indice de kappa (superiores a 0.75) y el indice de exactitud

global (por encima del 80%), se determind que la precision es apta para el analisis del

cambio de cobertura y uso de suelo (Cuadro 9).

Clase

SS

CyP

SD

CA

AH

Total

Cuadro 8. Superficie de cobertura y uso de suelo de 1985-2022

1985
ha %
6428.88 294
8
12 664.44 58.0
8

1744.38  8.00

118.71 0.54
848.61 3.89
21 805.02

2000

ha

7 552.26

10 416.78

2 698.56

137.34

1 000.08

%

34.64

47.77

12.37

0.24

4.59

2015

ha

5571.90

12 491.28

2 257.20

102.60

1382.04

%

25.55

57.29

10.35

0.47

6.34

2022

ha

6 419.07

10 210.32

3 154.95

141.49

1861.92

%

29.44

46.82

14.47

0.65

8.54
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Cuadro 9. Precision de las clasificaciones realizadas

Afo Exactitud global (%) indice de Kappa
1985 87 0.84
2000 80 0.75
2015 86 0.83
2022 81 0.76

7.2 COBERTURA Y USO DE SUELO

La cobertura y uso de suelo para 1985 muestra la mayor extension de los CyP
(58.08%) en el norte y centro del municipio, en tanto la zona sur conserva remanentes
de vegetacion de SS con mayor extension, aunque también se observa fragmentada;
en total las SS suman un 29.48% del total en superficie (Figura 14). En menor medida
los SD se presentan en la parte suroeste (8%) teniendo a su alrededor vegetacion de
SSy areas de CyP. Las areas de AH (3.89%) pertenecen principalmente al norte del
municipio, en la cabecera municipal y alrededor de la misma, ademas de pequefias
porciones al centro y sur. Por otra parte, los CA son evidentes al noroeste y suroeste
ocupando Unicamente el 0.54% de la superficie, mismos que comprenden los cuerpos

de agua que alimentan al rio Grijalva.
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Figura 14. Mapa de cobertura y uso de suelo de 1985

Para el afio 2000 se observa una disminucién en la cobertura de CyP (pasa a 47.77%),
aunque aun predomina en la superficie municipal (Figura 15). En este caso la zona
norte y centro ya no es la principal region donde se distribuyen, y se han extendido al
sur del municipio. La SS aumentaron su porcentaje (34.64%), concentrandose ahora
al norte del municipio, al sur disminuyeron por accion de los CyP, asi como de los SD
gue también alcanzan a observarse al centro y noroeste (12.37%). Los SD no se
aprecian en grandes agregados como el afio anterior, sino que se distribuyen en

pequefios parches, algunos incluso dentro de la vegetacion en aumento al norte.

Los AH aumentaron su superficie (4.59%), sin embargo, aun presentan

similitudes al periodo de 1985 (al norte, centro y pequefios parches al sur). Por otro
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lado, los CA muestran un ligero incremento (0.63%) en las zonas norte y sur del

municipio.
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Figura 15. Mapa de cobertura y uso de suelo de 2000

La configuracion del 2015 resulta diferente en comparacién a los afios
anteriores (Figura 16), tanto que los CyP crecieron en superficie (57.29%),
acercandose a cifras parecidas a las de 1985, apreciandose su abundancia al centro,

sur y en menor medida al norte. Las SS muestran un descenso importante, con la

46



menor extension de todos los afios analizados (25.55%). En el afio 2000 las SS se
encontraban representadas principalmente al norte del municipio, sin embargo,
durante el 2015 se observa una disminucion de estas en dicha region, mientras que al
sur pueden identificarse zonas fragmentadas rodeadas completamente por CyP. Los
SD disminuyeron su superficie (10.35%) sin embargo ahora se perciben desde el sur
hasta el noroeste del area de estudio, en los limites del Grijalva. Esta distribucién de
los SD se da en pequefios fragmentos entre las SS, CyP e incluso de las zonas de AH.

Las areas de AH aumentaron su superficie (6.34%), con sitios de ubicacién
mucho mas visibles en la zona sur, aunque se encuentran cercanas a zonas de SS, la
mayoria surge en sitios de CyP y SD. Al norte es posible observar como se encuentra
rodeado por CyP, asi como de SD, mientras que las SS se despliegan hacia los
costados. Esto se observa también en 1985, pero a diferencia de ese afio, en el 2015
las AH son mayores. Por ultimo, los CA disminuyeron su porcentaje ligeramente

(0.47%), sin distinguirse algun otro cuerpo, a diferencia del Grijalva.
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Figura 16. Mapa de cobertura y uso de suelo de 2015

Hasta el 2022, los CyP disminuyen su superficie (46.82%), pero siguen
presentes en la porcién suroeste, este y norte principalmente (Figura 17). Las SS
acrecentaron su extension (29.44%), sobre todo en los margenes del municipio en la
zona sur, asi como algunos parches del suroeste y sureste se aprecian con mayor
tamafio. El porcentaje para este afio es muy parecido al de 1985, pero con una
configuracion muy diferente. Por su parte, los SD tienen la mayor extension (14.47%),
concentrado al suroeste, con algunos fragmentos al oeste que se esparcen hacia el

norte.
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En tanto los AH aumentan aiin mas su superficie (8.54%), a casi el doble que
inicialmente se tenia. La expansion se hace mas evidente alrededor de la cabecera
municipal, y el suroeste donde antes no se observaban con facilidad, asi como en las
cercanias del rio Grijalva. Los CA tiene su mayor extension (0.65%) en este afio y es

posible distinguir pequefios cuerpos al norte cercanos a la cabecera municipal.
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Figura 17. Mapa de cobertura y uso de suelo de 2015

49



7.3 DEFORESTACION

Dentro del periodo 1985-2000, las SS incrementaron 1 123.38 ha, un avance
importante teniendo en cuenta el constante avance de CyP y de SD dentro del
municipio. Sin embargo, en el siguiente periodo 2000-2015, se experimentd la mayor
cantidad de pérdida de SS, en total se transformaron 1 980 ha (-9.09%) lo que
representa un retroceso (Cuadro 10). Asimismo, la deforestacion anual promedio
(DAP) muestra que en estos afos se perdié vegetacion a un ritmo de 132.02 ha por
afo, por lo que también la tasa anual de deforestacion (TAD) fue de -2.03 (Cuadro 10).
Pese a la pérdida en el periodo anterior (2000-2015), se presentd una reversion de la
deforestacion durante 2015-2022, ya que la cantidad de SS aumentaron 847.17 ha,
correspondiente a una ganancia del 3.89% de superficie. Al observar los parametros
desde el periodo 1985-2022, se nota apenas una disminucién de 9.81 ha (-0.04%), un
DAP de 0.26 ha y un TAD de -0.01%, esto resalta la importancia del analisis entre

intervalos mas cortos.

Cuadro 10. Parametros analizados para la cuantificacion de la deforestacion

Periodo Diferencia (ha) DAP (ha/afo) TAD (%)
1985-2000 1123.38 -74.89 1.07
2000-2015 -1 980.36 132.02 -2.03
2015-2022 847.17 -121.02 2.02
1985-2022 -9.81 0.26 -0.01

Los valores negativos de DAP indican ganancia, mientras que los valores negativos de TAD

indican pérdida

7.4 METRICAS DEL PAISAJE

Las métricas del paisaje analizadas también muestran variabilidad en sus nimeros
(Cuadro 11). EI menor numero de parches (NP) corresponde al afio 2022, mientras
gue la mayor cantidad de parches se presenta en el afio 2000. La densidad de parches
(DP) dada por cada 100 ha, también presenta un mayor numero en el afio 2000, en

tanto que los valores minimos de este parametro se asocian al afio 2022. Para el caso
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del indice del parche mas largo (IPML) se obtuvo que el parche de mayor tamafio de

SS corresponde al afio 2000, mientras que el mas pequefio al afio 1985.

El perimetro total (PE) de SS se fue incrementando hasta al afio 2000, donde
alcanzé su maximo, en los afios posteriores esta cifra disminuy6 hasta alcanzar su
minimo en el afio 2022. El promedio de area (PA) de los parches muestra el valor mas

pequefio durante el afilo 2015, mismo que incrementa en el afio 2022.

Cuadro 11. Métricas del paisaje

Afio NP DP (/100 ha) IPML (%) PE (Km) PA (ha)
1985 1836 3.31 1.896 18.82 3.50
2000 2 482 4.475 4.890 22.22 3.04
2015 2 205 3.975 1.399 19.13 2.53
2022 1357 2.446 1.996 14.26 4.73

Por otro lado, el indice de continuidad espacial de Vogelmann (IV) muestra que
las SS del municipio presentan discontinuidad en su distribucién en todos los afios
(Cuadro 12), dado que los valores menores a cero indican continuidad, mientras que
valores superiores a 0 son indicadores de fragmentacion. Complementariamente al |V,
el calculo del grado de fragmentacion (GF) arroja que las SS en los diferentes periodos
de tiempo se encuentran en un estado de insularizacion. En este ultimo, un valor igual
a uno es equivalente a un sitio sin fragmentacion, mientras que valores menores a 0.5

corresponden a paisajes insularizados.

Cuadro 12. indices de continuidad espacial y grado de fragmentacion

Ao A% GF

1985 3.531 0.295
2000 3.526 0.346
2015 3.371 0.255
2022 3.807 0.294
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7.5 SIMULACION DEL ANO 2044

De acuerdo con la simulacién realizada para el afio 2044, se mantiene la expansion
constante de la frontera agricola y ganadera, con el dominio de los CyP (43.05%)
(Figura 18). Contrariamente, las SS disminuyen su superficie (27. 73 %), a pesar de la
recuperacion presentada a partir del 2015. Principalmente la distribucion de SS se
concentra en el norte, noroeste y sureste del municipio. Los SD alcanzan los mayores
valores de superficie (20.75%), en comparacion de los afios 1985-2000, extendiéndose
hacia el noroeste (Cuadro 13). Ademas, los parches tienen un tamafio superior a los
gue se logran distinguir en afios anteriores y su ubicacién al centro del municipio pone

en riesgo las SS que se han venido regenerando desde el afio 2000.

Por su parte, las zonas de AH no muestran un crecimiento importante e incluso
se mantienen en valores similares a las del afio 2022 (7.81%). Esto a pesar de haber
mostrado un crecimiento constante en los demas afios analizados. En la parte norte,
los CyP y SD rodean casi por completo las AH, restringiendo las SS a los margenes
del area de estudio. Los CA permanecen con valores parecidos al 2022 (0.66%)

mostrando el cauce del rio Grijalva en el noreste y sureste del municipio.
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Figura 18. Mapa de cobertura y uso de suelo para el afio 2044

Cuadro 13. Extension de la cobertura y uso de suelo en la simulacion del 2044

Clase

SS
CyP
SD
CA
AH

ha
6047.01
9386.19
4524.39
144.36
1702.80

2044

%
27.73
43.05
20.75

0.66
7.81

1833000.000
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VIII. DISCUSION

8.1 PRECISION DE CLASIFICACIONES Y CAMBIO DE COBERTURA Y USO DE
SUELO

Al analizar la precision de las clasificaciones realizadas se obtuvo que el indice de
exactitud global super6 el 80% en todos los afios (Cuadro 9). Sobre este indice de
precision se han intentado establecer algunos estandares, por ejemplo, Anderson
Anderson et al. (1976) sugieren que una clasificacion adecuada deberia presentar una
exactitud global igual o superior a 85%. Contrariamente, Cogalton y Green (2019),
consideran que este Unico indice no es suficiente para analizar toda la informacion
contenida en un mapa y que la exactitud global por encima del 85% podria ser mas
gue suficiente para algunos trabajos, mientras que para otros insuficiente y un objetivo
dificil de alcanzar. En este sentido, Morales-Hernandez et al., (2016) reportan
clasificaciones con valores de hasta 60%, mientras que Hernandez-Pérez et al., (2022)
obtuvieron valores arriba de 70%, aunque por lo regular los valores de otros trabajos
oscilan entre 80% y 95% (Osuna-Osuna et al., 2015; Escandon et al., 2018). Siguiendo
los resultados de otros autores y lo sugerido por Cogalton y Green, 2019, se infiere
gue el indice global es adecuado para la distincion del cambio de CUS.

Referente al indice de Kappa, los datos obtenidos se encuentran igual o
superior a 0.75 (Cuadro 8), mientras que en otros estudios en el pais es posible
encontrar cifras que van desde los 0.66, y otros con mayor precision superior a los
0.89 (Osuna-Osuna et al., 2015; Flores-Casas y Ortega-Huerta, 2019). De acuerdo
con Landis y Kock (1977) los valores del indice de Kappa entre 0.60 y 0.80
corresponden a la categoria “buena concordancia” y entre 0.8 y 1.0 como “muy buena
concordancia”. Con esta escala podemos verificar que se ha llevado una clasificacion

de CUS adecuada y no es producto completamente del azar.

La variacion de los indices de precision presenta diversos motivos, entre ellos,
el tipo de satélite, sensor, método de clasificacién, cantidad y tipo de clases y
coberturas, el tipo y zona de estudio (Patil et al., 2012; Topaloglu et al., 2016; Ibarrola-

Ulzurrun et al., 2017). Por lo que, en conjunto, la exactitud global y el indice de kappa,
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funcionan en el presente trabajo para inferir sobre la precision y confiabilidad de las

clasificaciones realizadas.
8.2 CAMBIO DE COBERTURA Y USO DE SUELO

El CUS dentro del rango 1985-2022 muestra una muy baja disminucién de la cobertura
de SS, sin embargo, es apreciable el cambio en la configuracién (Figuras 14 a 17). Es
notable el avance de los CyP y de los SD hacia otras areas donde anteriormente existia
una buena cobertura de SS. Al examinarse por periodos mas cortos, la manera en que

disminuye y aumentan las distintas clases se aprecia de manera distinta (Tabla 2).

El aflo 1985 no muestra la menor superficie de selvas secas, pero si la mayor
de CyP, esta disposicion puede estar causada por los movimientos econémicos
regionales y nacionales. A partir de 1960 muchas zonas en Chiapas fueron
transformadas a pastizales por la ocupacion de poblaciones indigenas y mestizas,
ademas en 1980 los estimulos para el campo se hicieron mas notorios con la finalidad
de incrementar la produccién agricola y ganadera (Bray y Kepleis, 2005; Kolb y Galicia,
2012).

Durante el periodo 1985-2000 la tasa anual de deforestacion (TAD) indica una
ganancia de vegetacion (-1.07%), en tanto que otros sitios del pais presentan por lo
general pérdidas en afios similares. Ibarra-Montoya et al., (2011) reporta un TAD de
0.34% entre 1976 y 2000, mientras que Ochoa-Gaona y Gonzéalez-Espinosa (2000)
reportan un TAD de 2.13% entre 1984 y 2000, sugiriendo asi una variacion importe a

nivel nacional e incluso dentro de las regiones econdémicas del estado de Chiapas.

La ganancia de vegetacion también ha sido reportada pese a que la pérdida de
cobertura vegetal es el patron mas comun dentro de CUS (Galicia et al., 2008; Kolb y
Galicia, 2012; Hernandez-Pérez et al., 2022). Las causas son variadas y es necesario
un analisis mas especifico con modelos que incluyan aspectos politicos y
socioeconomicos (Lopez et al.,, 2015). Sin embargo, lo mas probable es que la
ganancia de vegetacién esté ligada al abandono de tierras, dada la falta de
oportunidades en el campo y que las politicas gubernamentales en materia

agropecuaria pueden no favorecer a pequefios y medianos productores (Rosete-
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Vergés et al., 2014). Estas situaciones provocan que las personas tengan que migrar

hacia las ciudades en busca de mejores oportunidades laborales.

La poca fertilidad de los suelos derivado de la explotacion intensiva de los
terrenos de cultivo lleva a los agricultores a no hacer uso de los suelos durante tiempos
prolongados (Covaleda-Ocon et al., 2019). En este periodo se regenera la cobertura
vegetal con la aparicion de acahuales (ya sea herbaceo, arbustivo o arbéreo), y en
ausencia de disturbios pueden llegar a convertirse en bosques maduros. Aungue por
lo regular entran en estados transitorios de la agricultura, como el método roza-tumba-
guema (lbidem). En algunos casos la sobreexplotacion de los terrenos resulta en

sequia, erosién y problemas fitosanitarios (Gordillo-Ruiz et al., 2017).

Por otro lado, el seguimiento de apoyos como el Programa Produccion pecuaria
sustentable y ordenamiento ganadero y apicola (PROGAN) y el Programa de Apoyos
Directos al Campo (PROCAMPO) es necesario para tener un contexto amplio de las
causas de la pérdida de vegetacion, ya que el cambio de vegetacién por pastizales ha
sido identificado como la principal actividad que causa la deforestacion (Kolb y Galicia,
2012). En la peninsula de Yucatan se ha estimado que PROCAMPO ha sido el
responsable de hasta 38% de la deforestacion (Kepleis y Vance, 2003). Por su puesto,
deberia darse el monitoreo adecuado para cerciorarse del alcance de estos programas

en el municipio.

El aumento de las SS en los afios 1985-2000 fue breve, pues la disminucion
para el periodo 2000-2015 es muy evidente, con el porcentaje de cobertura mas bajo
en todos los afios y el aumento constante de los CyP y SD. El TAD para este periodo
fue de 2.03%, muy superior a lo que otros estudios obtienen, Kolb y Galicia (2012)
reporta dos TAD para vegetacion primaria y secundaria, 1.41% y 1.55%
respectivamente en los afios 2002-2007.

Por ultimo, hasta el periodo 2015-2022, las SS vuelven a tener un aumento en
superficie, similar al que se tenia durante 1985 y se observa una disminucion de los
CyP. El TAD para estos afios es de -2.02%, un buen aumento en contraste con las

reportadas en otras zonas, de hasta 16.6 % (periodo 2011-2016) (Lopez et al., 2019).
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Es importante mencionar que los SD en el afio 2022 tienen la superficie mas
extensa de todos los afios en la parte suroeste del municipio. Este fenémeno es mucho
mas apreciable por la fecha de obtencién de imagenes satélites que pertenecen al
periodo de estiaje, donde suele realizarse quemas en terrenos de cultivo y pastizales
a fin de enriquecer el suelo para siembra y facilitar el surgimiento de brotes para el
consumo del ganado. Sin embargo, con frecuencia se salen de control y arrasan con
sitios de vegetacion nativa, dejando al suelo desprovisto de cobertura vegetal
(Covaleda-Ocon et al., 2019).

El aumento de zonas de AH a mas del doble (de 3.89% a 8.84%) es motivo de
seguimiento, sin embargo, aliin no supone un problema para las SS. Pese a su drastico
incremento se conoce que en zonas rurales el crecimiento de asentamientos humanos
no esta directamente asociado a la pérdida de cobertura vegetal (Ibarra-Montoya et
al., 2011; Lopez et al., 2019; Hernandez-Pérez et al., 2022). En grandes ciudades si
supone un problema derivado de la gran demanda de espacio y la necesidad de
abastecer a la poblacion en constante crecimiento, incluso ha mermado la extension
de zonas de cultivo, asi como zonas protegidas (Silva et al., 2015; Zenteno et al.,
2022). En todo caso, la mayor extension de AH pertenece a la cabecera municipal y

es pertinente poner atencion con el paso del tiempo.

Para el caso de los cuerpos de agua y su escasa representacion se debe a que
en la temporada de estiaje disminuye en gran parte o completamente el cauce de los
arroyos presentes, o bien se encuentran cubiertas por vegetacion abundante y no
pueden ser capturados por las imagenes satelitales. Los sitios que se encuentran bien
diferenciados corresponden al rio Grijalva en la zona sureste y noreste del municipio,
y la variacion presentada también esta en funcion de la temporalidad o la vegetacion
alrededor. Algun cuerpo de agua pequefio como los denominados “Jagueyes” puede

haberse mostrado en las clasificaciones.
8.3 METRICAS E INDICES DE FRAGMENTACION Y CONECTIVIDAD

Las métricas presentan variaciones de acuerdo con el periodo analizado y para arrojar
resultados sobre la dinAmica de las SS en el municipio pueden ser analizadas en

conjunto (Tabla 11).
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Respecto al nimero de parches (NP), Hernandez-Pérez et al., 2022 asegura
gue este indice no es suficiente para determinar la fragmentacion de un sitio, y se tiene
que hacer de la mano con otros indices, entre ellos el promedio de area de parches
(PA) (Chavarria y Lanuza, 2021). Por ende, se asume que cuando disminuye el
namero de parches y aumenta el promedio de area de parches, se esta presentando
una regeneracion de la vegetacion. Asi que en el afio 2022 se muestra el NP mas bajo
(1 357) y PA mas alto (4.73), indicando una recuperacién de vegetacion en
comparacién con otros afios. Caso contrario el NP mas alto se da en el 2000 (2 482),
con un PA elevado (3.04), por lo que se habla de un paisaje con fragmentacion, pese

a gue el afio 2000 tiene la mayor extension de SS.

El nimero de densidad de parches (DP) puede dar indicios de las primeras
etapas de deforestacion, cuando se tienen cifras elevadas (Hernandez-Pérez et al.,
2022). En este caso se da en el afio 2000 (4.46), aunque el patron anteriormente
mencionado no se puede discernir con seguridad debido a que, en ese afio, gran parte
de las métricas presentan valores elevados, siendo probablemente ese afio el mas
fragmentado en el municipio. El andlisis en intervalos mas cortos podria revelar el afio

donde se inician los procesos de deforestacion.

El indice del parche mas largo (IPML) representa los parches mas homogéneos,
el hecho de que un parche sea grande no implica que no haya intervencion humana,
por asentamientos o actividades agricolas y ganaderas (Vélez, 2013; Navarro et al.,
2018). Aun asi, el IMPL mas alto se da en el afio 2000 (4.90), presentando ademas
una gran extension de SS. En este caso puede usarse para mostrar la dominancia de

las SS en una zona especifica.

El aumento del perimetro (PE), ha sido vinculado con los procesos de extraccion
de madera para combustible y la conversion de pequefias areas para la agricultura,
asi como el aumento del nimero de parches (Chavarria y Lanuza, 2021). La
importancia de considerar este indice reside en que valores altos pueden ser mas
susceptibles a los cambios por presion antropica, y el efecto de borde (Chavarria y
Lanuza, 2021). En este efecto se presentan cambios fisicos en condiciones del

ambiente, que puede llevar a la proliferacion de vegetacion secundaria, invasion de
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especies pioneras y animales generalistas, ocasionando cambios en la vegetacion
interior. Pefia-Becerril et al., (2005) consideran que este efecto puede tener efectos
positivos en la restauracion de los bosques tropicales. En este estudio, el PE se
muestra mas alto durante el afio 2000 (22.22 km), acorde al valor mas alto de NP,
presentando gran fragmentacion, pero con potencial en extension para restaurar las
SS.

Para verificar la conectividad de las SS, se recurrié al indice de Vogelmann (1V)
el cual muestra discontinuidad a lo largo de los afios (Tabla 5). Chavarria y Lanuza
(2021), asi como Lozano et al., (2011) muestran resultados similares (discontinuidad),
en sitios con disminucion constante de vegetacién por accion de terrenos agricolas.
En adicion, el grado de fragmentacién (GF) dio como resultado un paisaje insularizado
en todos los afos (Tabla 5). Lozano et al., (2011) indican que, en este tipo de paisajes,
los relictos estan en riesgo de sufrir todavia mayores efectos negativos al uso de suelo
adyacente. En este caso se sugiere aumentar la cobertura boscosa entre los parches
remanentes, creacion de zonas buffer (alrededor de los parches) y la creacion de
habitats adicionales para incrementar el tamafio efecto de los parches (Chavarria y
Luzana, 2021).

8.4 PROYECCION AL ANO 2044

Las coberturas/usos de suelo, se presentan con la disminucion en un 2% de las SS,
los CyP también presentan este patrén con un 3% menos, esto por el crecimiento al
oeste y suroeste del municipio de los SD (Figura 5). De acuerdo con el modelo, para
el aflo 2044, los SD se distribuiran en una quinta parte del municipio (20.75%), propio
de la temporada seca, donde son utilizados para el establecimiento de nuevos
pastizales o cultivos. Es importante mencionar que, para este afio los SD

representaran una extension superior a la de los afios anteriores.

El patrén mas identificado en los modelos corresponde a procesos de expansion
de areas agricolas y ganaderas sobre las SS. Ademas de lo anterior se puede observar
un aumento de los asentamientos humanos, aungue en este caso las zonas de AH
disminuyeron. Lopez-Alegria et al.,, (2019) considera que algunos modelos

sobreestiman la cantidad de cambio y no son capaces de prever con certeza la
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localizacion. En este sentido, las zonas de SD cubrieron algunas partes de
asentamientos humanos, lo que origind la disminucién de su superficie, aun cuando
en la mayoria de los modelos, estos sitios tienden a aumentar (Palacios et al., 2019;
Muhammad et al., 2022).

En este trabajo se consideraron algunas variables fisicas principalmente que
dieron buenos resultados, sin embargo, se recomienda tener informacién relacionada
a la tenencia de tierra y la distribucién espacial de aspectos como el numero de
habitantes dedicados al sector primario y las politicas publicas (Lopez et al., 2019). Es
importante considerar el rapido crecimiento de actividades agrarias dado que el
crecimiento de los pastizales tiene como consecuencia una deforestacion mas
agresiva, esto se muestra en modelos que afaden variables de cambio climético

asumiendo una disminucion de temperatura y humedad (Ibarra-Montoya et al., 2011).
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IX. CONCLUSIONES

Las selvas secas del municipio de Emiliano Zapata actualmente se encuentran
en un estado de fragmentacién e insularizacion, debido a las actividades
ganaderas y de agricultura.

La pérdida de vegetacion de selvas secas durante 1985-2022 ha sido de apenas
9.81 ha, sin embargo, las zonas de actividades agropecuarias han mostrado
diferente configuracion y se mueven hacia zonas de vegetacion.

Dentro de las actividades derivadas de la agricultura, es necesario prestar
atencion al método roza-tumba-quema, dado que pone en riesgo la
biodiversidad y fertilidad de los suelos del municipio.

Se deberia tener en cuenta la opcion de un corredor biolégico, entre sitios que
conservan buena vegetacion, como reservas comunales y zonas sujetas a
proteccion ecoldgica.

Los asentamientos humanos aun no suponen un problema directo, sin embargo,
es importante monitorear el crecimiento, esto ya que desde 1985 ha aumentado
mas del doble su tamafo.

El modelo a futuro muestra que las selvas secas aun estan propensas a
disminuir y que las zonas de suelo desnudo aumentaran en el suroeste del
municipio.

Para aumentar la precision de las clasificaciones de cobertura y uso de suelo
es necesario incluir variables politicas y socioecondmicas para conocer las
causas de la deforestacién dentro del municipio.

Es importante tener en cuenta las limitaciones de los sensores remotos y
capacidades al discernir entre la sucesion de la vegetacion y los errores de
clasificacion.

Es necesario implementar politicas para evitar el avance constante de las

actividades agropecuarias y preservar las zonas de vegetacion existentes.
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X. RECOMENDACIONES

e Con base en los resultados obtenidos, es recomendable hacer uso de imagenes
satelitales con mayor resolucion, asi como una amplia serie de verificaciones
en campo para mayor precision de las clasificaciones.

e Es importante recurrir a sistemas sustentables como el agrosilvopastoril para
evitar al minimo la pérdida de biodiversidad sin disminuir la produccién
ganadera y de la agricultura.

e También es necesario concientizar a las personas sobre los efectos del método
roza-tumba-quema y sobre los efectos positivos que podrian tener alternativas

como roza-tumba y pica sobre los cultivos.
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