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1. INTRODUCCION

La coberturavegetal se define como las cualidades biofisicas de la superficie terrestre, mientras que
los usos del suelo_son los distintos resultados de la actividad antropica sobre la cubierta del suelo en
donde se aprovechan, dichas cualidades. En conjunto establecen el funcionamiento de los
ecosistemas, impactando directamente en la biodiversidad y por ende, en los cambios climaticos
desde la escala local a laglobal (Velazquez et al., 2010). A su vez, los cambios de cobertura y uso de
suelo son resultado de factores.sociales, econdmicos y ambientales en un lugar y tiempo, que generan
un impacto fisico en el paisaje (Geist y Lambin, 2001). Existen procesos que determinan dichos
cambios, como lo son: a) la deforestacion, que es el cambio permanente de la cobertura arbérea; b)
la degradacion, que es la modificacion pero no el reemplazo total de la vegetacion natural y c) la
fragmentacidn, donde la cobertura se divide.en pequefios parches y es rodeada de superficies
alteradas (SEMARNAT, 2016).

En México, uno de los paises con mayor extension de vegetacion natural en el mundo (Secretaria de
Medio Ambiente y Recursos Naturales [SEMARNAT], 2012), los cambios de cobertura y uso de suelo
constituyen una de las principales amenazas a su biodiversidad. Es por esto que en el pais se han
realizado diversos estudios al respecto, con objetivos y metodologias variadas durante diferentes
periodos (Comision Nacional Forestal [CONAFOR]2020). Estos-estudios han demostrado que, de las
coberturas vegetales en el pais, las selvas han sufridoedas mayores’pérdidas y transformaciones a lo
largo de los afios, contrariamente a la superficie dedicada a las actividades agropecuarias, la cual ha
aumentado continuamente (SEMARNAT, 2012).

Las areas protegidas dentro del pais, principalmente las categorizadas como reservas de la biosfera,
han sido mas efectivas en prevenir los cambios de uso de suelo (Figueroa y SancheziCordero, 2008).
En particular, el estado de Campeche tiene bajo proteccion el 40% de su superficie a través de Areas
Naturales Protegidas [ANPs], ya que posee parte de la Selva Maya, el sistema forestal masgrande de
México y el segundo mas grande de América (Gobierno del Estado de Campeche y Pronatura, 2012).
Sin embargo, la Selva Maya se ha visto fuertemente afectada por la deforestacion, procesoyque
determina los cambios de uso de suelo, por lo que se considera como un area critica en el ‘pais
(CONAFOR, 2020).

Dentro de los municipios de Campeche que poseen parte de la Selva Maya, se encuentra el municipio

de Escarcega, el cual conserva la vegetacion mas abundante en la entidad, conformada
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principalmente por selva mediana y baja subperennifolia (Plan de Desarrollo Municipal [PDM]
Escarcegas2018), sin embargo, también es de los municipios con la mayor deforestacion en el Estado
(Monzén-Alvarado et al. 2016). En este sentido, un estudio reciente en el municipio de Escarcega del
cambio de coberturayyuso de suelo es necesario para identificar los factores inmediatos que ocasionan
la deforestacion, como pueden ser la expansion de la agricultura y subyacentes, asi como también el
aumento demografico (Geist y Lambin, 2001). Una investigacion de este tipo en el municipio es
importante considerando la.relacion de los cambios de cobertura y uso de suelo con la pérdida de la
biodiversidad, la pérdida de la-produccion primaria, la alteracion del ciclo hidrolégico, la erosion del
suelo y el incremento de la temperatura (Vargas-Villamizar y Rosales-Salas, 2014). A su vez, el
identificar la influencia del uso agropeedario en la cobertura arbérea conducira al planteamiento de
alternativas que minimicen los dafos~o0casionados, como la implementacion de sistemas
silvoagropecuarios y la mejora de las politi€as’ publicas, como el fortalecimiento del ordenamiento
territorial (Organizacion de las Naciones Unidas devla Alimentacion y la Agricultura [FAQ], 2006). Al
mismo tiempo, conocer la pérdida de cobertura arborea podra representar informacion importante para
el programa social Sembrando Vida [SV] (Sécretaria de'Bienestar, 2020), permitiendo la busqueda y
realizacion de alternativas que mitiguen los impactos consecuentes, asi como identificar aspectos a
corregir para garantizar la permanencia de las parcelas en el tiempo y como base para investigaciones
futuras sobre los resultados del programa (Warman et.al., 2021).) Teniendo en cuenta esto, este
estudio tiene como objetivo proporcionar una caracterizacion de los cambios en la cobertura y en el
uso de suelo para los ultimos 20 afios (2000-2020), en el municipiosde Escarcega, Campeche,
mediante el uso de herramientas de teledeteccion obteniendo sus tasas y-patrones de cambio para

cada cobertura.
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2. JUSTIFICACION

Los patrones.de cambio de uso de suelo varian en todo México debido a que las actividades culturales
y socioecondmicas.difieren entre regiones. Por esta razon, el disponer de un registro de los cambios
en la cobertura y el uso de suelo a nivel local es esencial, puesto que nos va a permitir conocer sus

conductores politicos, culturales y socioecondémicos (Mendoza-Ponce et al., 2019).

Al realizar un estudio del(cambio en la cobertura y uso de suelo en el municipio de Escarcega,
Campeche, se obtendra informacién de los procesos de transformacion que sufre la cobertura vegetal.
Esto permitira ubicar y cuantificar’los tipos de coberturas vegetales que representan el mayor
porcentaje de afectacion, las actividades que han propiciado dichos cambios y los tipos de uso de
suelo con los que han sido reemplazadas<(Escandon-Calderon et al., 2018). Ademas de esto, los
resultados seran de utilidad e importancia, ‘coeme un marco de referencia para el fortalecimiento de los
ordenamientos territoriales, respecto al desarrolle urbano, agricola, social y econémico, permitiendo
el establecimiento de nuevas politicas publicas y'estrategias para la planificacién territorial (Ojima et
al., 1994).
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3. ANTECEDENTES

El interés deos estudios de cambio de cobertura y uso del suelo se fundamenta en la preocupacion
hacia el incremento.de la deforestacion, provocada por la transformacién de bosques y selvas en areas
dedicadas al uso agroepecuario y urbano (Cortina-Villar et al., 1998) y fomentada por politicas publicas.
México, por ejemplo, en(los afos setenta llegé a tener las tasas mas altas de deforestacion a nivel
mundial, con una pérdida‘de-selvas acelerada y una degradacion de grandes superficies de cubierta

primaria, mientras que paralélamente se expandian los terrenos agropecuarios (SEMARNAT, 2012).

La CONAFOR (2020) estima quesen México para el afio 2018, 102 038 ha se convirtieron en
pastizales, mientras que 64 299 halen.tierras agricolas. En el pais, los principales impulsores del
cambio de uso de suelo de terrenos forestales a actividades agropecuarias son: la proximidad de
caminos, asentamientos humanos y cuerpos“de agua, ademas de las bajas altitudes y pendientes

poco pronunciadas (Mendoza-Ponce et al., 2019):

Dentro de México, la region sur historicamente ha sido_la, mas impactada por los cambios de uso de
suelo, contando con las tasas de deforestacion-mas altasra nivel nacional (CONAFOR, 2020). Una
zona de importancia ecol6gica en esta region por poseerila Selva Maya y que igualmente ha
demostrado una pérdida en su cobertura vegetal{'es la Peninsula de Yucatan, conformada por los
estados de Yucatéan, Quintana Roo y Campeche. Estaspérdida ha sido ocasionada principalmente por
la agricultura de subsistencia, aunque la ganaderia y la agricultura extensiva también representan una

amenaza creciente (Vester et al., 2007).

Particularmente el estado de Campeche cuenta con coberturas predominantes de selvas medianas y
altas, y en menor proporcion de selvas bajas, manglares y otras cubiertas forestales, teniendo uno de
los porcentajes mas altos a nivel nacional de vegetacion natural (77 % de su superficie) (SEMARNAT,
2012). Sin embargo, en dicho estado se registré entre los afios 1976 y 2005, una tasa de-deforestacion
de 0.74 %, relacionada a cambios de uso de suelo para la ganaderia y agricultura (Martinez-Remero
y Esparza-Olguin, 2010). Cabe mencionar que dentro de esta entidad se ha destinado el 5.2.% de su
superficie a la agricultura, siendo los principales cultivos el maiz, sorgo, cafia de azucar y palma de
aceite, un 26.6 % a la ganaderia y un 68 % al uso forestal (Secretaria de Desarrollo Rural [SDR],
2016).
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Los cambios.de uso de suelo mas importantes en Campeche se han concentrado en zonas bajas,
donde el manto freatico se encuentra a baja profundidad y los suelos son de mayor utilidad para la
agricultura y fa ganaderia (Cortina-Villar et al., 1998). Esto ha ocasionado que a nivel estatal el
aumento en los paisajes antropicos siga una tendencia proporcional al crecimiento poblacional, y ha
propiciado a que lasmayoria de su superficie todavia posea habitats con funcionalidad integra e

intermedia (Benitez et af, 2021).

Los municipios de Campeche.que se destacan por la mayor superficie de cobertura forestal son
Calakmul y Escércega, aunque igualmente forman parte de las municipalidades responsables de la
mayor pérdida de cobertura arborea en_el estado, entre los afios 2001 y 2020 (Global Forest Watch,
2021). A pesar de esto, la mayoria de larinformacion disponible dentro de la entidad proviene de
estudios de la Reserva de la Biosfera de ‘Calakmul [RBC], la cual tiene una tendencia a la reduccién

en su deforestacion, con tasas menores a las d€ otras zonas dentro del estado (Ellis et al., 2017).

Especialmente el municipio de Escarcega tiene una cantidad reducida de estudios recientes
relacionados al cambio de cobertura y uso de suelo. De‘acuerdo con el Programa de Ordenamiento
Ecoldgico del Territorio [POET] del Municipio.de Escarcega«2015), el cual se basa en un estudio de
cambio de cobertura y uso de suelo para el periodo1976-2003;a-tasa de deforestacion era de -0.86
%, con una pérdida del 15.34 % de las selvas por deforestaciényy una sustitucion de vegetacion

secundaria por actividades agropecuarias del 2.07 %.

Es importante mencionar que dicho municipio presenta indices significativosde marginacion y pobreza
(SDR, 2016) y que estas podrian ser razones que aumenten la presion sobre las areas forestales,
conduciendo a que los cambios de uso de suelo se incrementen (Corona et al., 2016). En relacion con
esto, el PDM de Escéarcega (2018) tiene dentro de sus objetivos el impulso al campo para una mayor
productividad y competitividad, esto mediante el impulso de programas como SV, el.cual se ha
implementado en el municipio desde el 2019. Hasta el momento, de acuerdo con el PDM de.Escarcega
2018-2021, los usos de suelo en el municipio se encuentran divididos en: Agricultura (16.274%)j)Zona
urbana (0.29 %) y Pastizal inducido (0.03 %); y las coberturas vegetales en: Selva (81.41 %)), Tular
(0.27 %) y Otros (0.77 %).
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4. OBJETIVOS

4.1. General:
o Caracterizaf_el-cambio de cobertura y uso de suelo del municipio de Escarcega, Campeche,

México, entre'los afios 2000 y 2020.
4.2, Especificos:

e Generar la cartografia de vegetacion y usos del suelo del municipio de Escarcega para los afios
2000y 2020.

e |dentificar los cambios en la cobertura arbérea y usos de suelo del municipio de Escarcega en un
periodo de tiempo de 20 afios.

e Calcular las tasas de cambio entre los-afos 2000 y 2020 en el municipio de Escarcega en un
periodo de tiempo de 20 afios.

e Determinar los patrones de cambio de cobertura entre los afios 2000 y 2020 en el municipio de

Escarcega en un periodo de tiempo de 20 afios.
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5. AREA DE ESTUDIO

El &rea de estudio*abarca el municipio de Escarcega, dentro del Estado de Campeche, México, entre
las coordenadas’ 18°11'35.774” y 18°59'565.715” de latitud norte y 91°1'56.741" y 90°3'38.778” de
longitud oeste, contando con una superficie de 4,708.33 km2 (POET del municipio de Escarcega,
2015). Dicho municipio,p0see parte de las ANP’s, Balam KU al sureste y Balam Kin al noreste, ademas

de colindar al este con la‘Reserva de la Biosfera de Calakmul.

El clima es célido subhimedo, pesee lluvias principalmente en verano, con rango de precipitacion de
1,100 a 1,600 mm y una temperatura promedio anual que varia entre los 23.3 °C y 26 °C (PDM

Escarcega, 2018).

La vegetacion predominante en la zona €s,la selva mediana subperennifolia, con arboles de altura
media de 15 a 20 m, de los que destacan el-chicozapote (Manilkara zapota), el chechén negro
(Metopium brownei), el guano (Sabal mexicana).y.el palo mulato (Bursera simaruba), sin embargo,
dentro del estado en ese tipo de selvas’se han identificado 415 especies vegetales (SEMARNAT y
CONAFOR, 2014). Otros tipos de coberturas presentes'son los pastizales cultivados, el popal-tular, el
acahual, la agricultura de temporal, los cuerpos de agua’y los asentamientos humanos (POET del

municipio de Escarcega, 2015).

En cuanto al componente faunistico se encuentran diversas espécies amenazadas y en peligro de
extincién, como lo son el jaguar (Panthera onca), el jaguarundi (Herpaildrus yagouaroundi), el ocelote
(Leopardus pardalis), el margay (Leopardus wiedii), el puma (Puma concoler), el tapir (Tapirus bairdii),
el pecari de labios blancos (Tayassu pecari), el mono aullador (Alouatta spp), el mono arafia (Ateles
geoffroyi), el guila elegante (Spizaetus ornatus), el guajolote ocelado (Meleagris ocellata), entre otros

(Gobierno del Estado de Campeche y Pronatura, 2012).
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6. METODO

Para evaluar.el cambio de la cobertura y del uso de suelo en el municipio de Escarcega entre los afios
2000 y 2020, se‘genero la cartografia de ambos afios a partir de una clasificacién supervisada. En
este tipo de clasificacion se identifican regiones en la imagen (regiones de interés [ROI]) que
representan a cada clase\de cobertura, para después obtener su informacion espectral, realizar la
clasificacion y evaluar la preeision de la clasificacion con informacion de campo (Warner et al., 2021).
A partir de la cartografia elaborada se identificaron los cambios de uso del suelo y se estimaron las
tasas y patrones de cambio. En |a Figura 1 se muestra un diagrama general de lo comprendido en la
metodologia. Esta metodologia se realizé'con el apoyo de los programas ENVI® 5.3 (Exelis Inc., 2015),
QGIS® 3.22 (Sherman G, 2020), ArcGIS®+10.5 (Esri, 2016) y TerrSet® (Eastman, 2020).

Clasificacion Supervisada
Preprocesamiento Procesamiento Evaluacion
& l l' Cartografia afios 2000 y
— ) i
‘ v
. v -
Cambio de cobertura y uso de SL’HD,\ Patrones de cambio
|
v v v v
Perdidas de las Contribucion al Ubicacion Calculo de
coberturas entre cambio de de los tasa de
2000 y 2020 cobertura cambios cambio
I I I |
Caracterizacion del cambio
de cobertura y uso de suelo

Figura 1. Pasos comprendidos en la metodologia del presente estudio. Fuente: Elaboracion propia confinfermacion de
Warner et al. (2021), Eastman (2016) y Bogaert et al. (2004).

A) Elaboracion cartografica
El proceso de elaboracion cartografica para el periodo de estudio se realizd con el uso de imagenes
de satélite Landsat 7 ETM+ (Enhanced Thematic Mapper Plus) para el afio 2000 y Landsat 8 OLI/TIRS
(Operation Land Imager / Thermal Infrared Sensor) para el afio 2020. Se descargaron dos imagenes
por afio, de tal forma que la extension del area de estudio fuera cubierta en su totalidad. Las imagenes
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que se seleccionaron para ambos afios (2000 y 2020) corresponden a la misma temporada estacional
de sequias”(aro 2000 son del 27 de marzo y 3 de abril, mientras que para el afio 2020 corresponden
al 2'y 11 de abril): Dichas imagenes se obtuvieron del sitio web Global Visualization Viewer [GloVis]
del Servicio Geoldgice de los Estados Unidos [USGS]. En la Tabla 1 se muestran las resoluciones

radiométricas y espaciales para los productos de ambas series.

Tabla 1. Resolucién radiométrica y.resolucién espacial de las series Landsat 7 ETM+ y Landsat 8 OLI/TIRS (USGS, 2018).
Resolucion Radiométrica Resolucion Espacial

Serie

Bits Bandas (Tamafio del pixel)
Banda 1 (Blue): 30 m
Banda 2 (Green): 30 m
Banda 3 (Red): 30 m
Banda 4 (Near-Infrared): 30 m
Banda 5 (Short-wave Infrared): 30 m
Banda 6 (Thermal): 60 m
Banda 7 (Mid-Infrared): 30 m
(
(
(
(
(Re
(

Landsat 7 ETM+ 8 8

Banda 8 (Panchromatic [PAN]): 15 m

Banda 1 (Coastal Aerosol): 30 m

Banda 2 (Blue): 30 m
Banda'3 (Green): 30 m
Banda.4«(Red): 30 m
12 Banda 5 (NearsInfrared): 30 m
(16 al ser procesada 11 Banda 6 (SWIR\1): 30 m
a nivel 1 [L1]) Banda 7 SWIR 2 (2444 - 2.29 um): 30 m
Banda 8 (Panchromatie{{PAN]): 15 m
Banda 9 (Cirrus): 30 m
Banda 10 (TIRS 1): 100 m
Banda 11 (TIRS 2): 100 m

Landsat 8
OLI/TIRS

A partir de la obtencion de dichas imagenes satelitales se procedié a realizar los pasos para llevar a
cabo una clasificacion supervisada, la cual clasifica la imagen a partir de un conocimiento previo del
area de estudio (Warner et al., 2021). Las etapas que se siguieron para la realizacion la clasificacion

supervisada se observan en la Figura 2 y se explican a continuacion.

6. METODO 9



<
é/‘ Preprocesamiento

/

Evaluacién

a arealizar, e: Elaboracion propia con informacién de Warner et
S‘ o

g -
Las imagenes seleccionadas del area de estudio ( mbos@ enian un porcentaje de nubosidad

Figura 2. Metodologia de la clasificacion supervi
al. (2021).

A.1.1) Preprocesamiento

<10%, correspondientes a la época de secas de a que ntan menores fracciones de
nubosidad. A pesar de esto, es necesario considerar que las ima | ser descargadas poseen
interferencias que perturban su informacién, como podrian ser fallos ensor o la presencia de
gases y particulas en la atmésfera. Es por esto que fue necesario somete un preprocesamiento
digital, el cual consistio en un control de calidad geométrica y correcc@'radiométricas y
atmosfericas (Chuvieco, 2020). @

A.1.1.1) Control de calidad geométrica )\

Las imagenes se descargaron con un nivel de procesamiento L1TP, implicando un pr@

geométrico, lo que incluye los datos corregidos de precision y del terreno (USGS, 2019). Sin
debido a que se utilizaron dos imagenes por afio para cubrir el area de estudio, éstas tenian dif
sistema de referencia, por lo que fueron reproyectadas al de la imagen que abarcara la ma@
superficie del area de estudio, siendo WGS84 / UTM 16 N. Ademas, puesto que los mapas temé1ticosO

*
resultantes del procesamiento de ambas imagenes se compararon al realizar el cambio de uso de
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suelo, fue necesario realizar una validacion geométrica para verificar que los pixeles en ambas
imagenes al ser sobrepuestas correspondieran a los mismos puntos geograficos, esto fue posible
comprobando“un/error cuadratico medio [RMSE] menor al tamafio de un pixel (< 30 m). Esto se
comprobd en el software Terrset® utilizando el médulo Resample, el cual calcula el RMSE después
de agregar puntos de“control en ambas imagenes que correspondan a los mismos sitios. Los puntos
estuvieron distribuidos per lasimagen, en zonas facilmente identificables y que no presentaran variacién
en el tiempo, como son las ‘intersecciones o los puentes (Warner et al., 2021). El resultado fue un valor
de RMSE= 19.32 m, por lo que-las.imagenes pudieron ser utilizadas en el estudio (Kardoulas et al.,
1996).

A.1.1.2) Correccion radiométrica
Los pixeles de la imagen tienen valores asignados que reciben el nombre de nimeros digitales [ND].
Estos representan la radiacion electromagnétiea proveniente del Sol, dispersada por la atmésfera y
reflejada por la superficie. Los nimeros digitales=son valores relativos no calibrados, ya que varian
entre cada imagen satelital debido a Ia jluminacién-y=a?las condiciones atmosféricas presentes al
momento de su toma (Ambrosio et al., 2002)¢Debido a‘€sto, para que la informacion de los ND pueda
ser utilizada al comparar ambas imagenes, deben-ser convertidos a reflectancia, ya que es la fraccién
de la radiacion que es reflejada por la superficie intrinsecamente. Esta transformacion eliminara el
efecto del angulo solar, que varia con el tiempo de adquisicion,.y compensara los valores de
irradiancias solares exoatmosféricas, que igualmente pueden variar'pordas diferencias de las bandas
(Chuvieco, 2020). Sin embargo, para que pudieran ser convertidos @ reflectancia, los ND fueron
transformados primero a valores de radiancia utilizando la herramienta de-Calibracion Radiométrica
del programa ENVI® 5.3, en donde igualmente se realizé el corte a dimensiéa utilizando un archivo
vectorial del area de estudio descargado de INEGI (2016). Dicha herramienta realiza'la conversion a
radiancia utilizando las ganancias (gains) y compensaciones (offsets) de radiancia, valores que se

encuentran en los metadatos de cada imagen, en la siguiente formula:
L; = Gain = Valor del pixel + Of fset
En donde L, es radiancia en unidades de W/ (m2* sr * pm).

Con dicha informacién fue posible la conversion a reflectancia, la cual se realizé basandose en la

siguiente formula:
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m* L, x d?
p=

cosO * Eqyn

En donde p es reflectancia aparente, d es la distancia de la Tierra al Sol en unidades astrondmicas,
Egyy €s la irradiancia solar espectral (W/m2/um) y 6 es el angulo cenital solar el cual es calculado a
partir del angulo de elevacion del sol, informacion que se puede obtener de los metadatos de las

imagenes.

A.1.1.3) Correccion atmosférica
La correccién atmosférica consiste en corregir el efecto de la dispersion de la radiacion
electromagnética provocada por gases’y particulas presentes en la atmdsfera, que distorsionan los
valores de radiancia que captura el sensor (Chuvieco, 2020). Esta correccion se realizé utilizando la
herramienta FLAASH, la cual como resultado~genera una imagen con los valores de reflectancia
superficial. FLAASH utiliza el modelo MODTRAIN, un modelo fisico de transferencia radiativa que se
basa en la simulacién de las condiciones-atmosféricas en funcién de su fecha de adquisicion y los
parametros fisicoquimicos de la atmésfera-presente. Estos Ultimos fueron tomados de acuerdo con el
modelo de atmdsfera “Tropical”, uno de ‘los’ modelos estandar de atmoésfera predefinidos por
MODTRAN, seleccionado de acuerdo a la temperatura promedio-y latitud del area de estudio (Exelis
Visual Information Solutions Inc., 2015). MODTRAN igualmentesincluye elementos para estimar los
efectos de la absorcion, emision y dispersion de gases yparticulas, reflexion y emisiones superficiales,

iluminacion solar y refraccion esférica (Spectral Sciences Inc., 2016).

A.1.1.4) Mosaico
Debido a que se necesitaban dos imagenes por cada afio para cubrir el area de€studio, se realizd un
mosaico para ambos afios con la herramienta Seamless Mosaic de ENVI®. Esta herfamienta empareja
las caracteristicas de cada escena tomando una como base y ajustando la otra para generar una
imagen mas grande, permitiendo una mejor consistencia en el color y tono entre ambas alunir (Exelis

Visual Information Solutions Inc., 2015).

Debido a la diferencia de fechas entre las iméagenes a utilizar para cada afio, y a pesar de haber
realizado una correccion atmosférica previa, al unir ambas imagenes para cubrir el area de estudio
existia una diferencia en el color notable. Es por esto que el mosaico de las imagenes se realiz6
seleccionando un emparejamiento del histograma, tomando como base las imégenes del lado derecho

por ser las que abarcan mayor superficie del area de estudio. Se utilizd un valor de difuminado de 500
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pixeles entre.ambas imagenes, permitiendo una mejor apariencia final al hacer la composicion y se
selecciono«€l método de vecino mas cercano, el cual selecciona un pixel cercano para crear la imagen

final sin considerar interpolacion.

A.1.1.5) Composicion de bandas
Cada banda del sensor(registra informacion de acuerdo con diferentes rangos de frecuencias del
espectro electromagnético,-6 que genera imagenes en escala de grises poco usuales para el
procesamiento de forma individual. Es por esto que las imagenes se deben componer en falso color
mediante la combinacion de los¢€anales RGB (rojo, verde y azul), ya que facilita la observacion de
informacidn que el ojo humano es incapaz de percibir en una imagen en color verdadero (Franco,
2017). La composicion de las bandas a utilizar fue: Red- NIR- SWIR 1 (3,4, 5 en Landsat 7 y 4,5,6 en
Landsat 8) ya que es aplicada en estudios. de,clasificacion de coberturas debido a la diferenciacion
entre los distintos tipos de vegetacion, suelo y agua, asi como de las areas urbanas y suelos expuestos
(Instituto Nacional de Estadistica y Geografia [INEGI], 1993). Este proceso se realiz con la misma
herramienta utilizada para hacer el mosaico, Seamless-Mosaic, al exportar el resultado y seleccionar
como bandas de salida la combinacion de bandas mencionada anteriormente para formar una imagen

multiespectral final.

A.2) Procesamiento
Consiste en someter las imagenes a procedimientos para‘convertir st informacion en mapas tematicos
y obtener analisis estadisticos de acuerdo con los objetivos del estudio”El procesamiento de imagenes

consistio en cuatro etapas (Figura ), mismas que se describen a continuacion:

Definicion de %ﬁiﬁg 3: CIaericaclnn Q
lasclases " jnieres [ROIs]
—

Construccién de firmas espectrales

Figura 3. Etapas del procesamiento de la imagen. Fuente: Elaboracion propia en base a Warner et al. (2021)

A.2.1) Definicion de las clases
Para la eleccién de las clases en el presente estudio se tomé como referencia lo establecido en el
POET del municipio de Escarcega (2015) y el Inventario Estatal Forestal y de Suelos Campeche

(SEMARNAT y CONAFOR 2014). Las clases que se utilizaron y las coberturas que se incluyen en
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cada una sesmuestran en la Tabla 2. Del total de clases en ambos documentos utilizados como

referencia,«€stas se agruparon en seis clases, mismas que se describen a continuacién en la Tabla 2.

Tabla 2. Descripcion deslas clases a utilizar en el estudio. Elaborado con informacion de INEGI, 2016.

Uso/Cobertura

Descripcién

Agropecuario

Asentamiento humano

Cuerpo de agua

Vegetacion arbustiva

Vegetacion arborea

Vegetacion hidréfila

Incluye pastizales cultivados y naturales, agricultura de riego y de
temporal, dentro de las que destacan el cultivo de palma de
aceite, maiz, calabaza y citricos.

Infraestructura urbana (poblacién con mas de 2 500 habitantes),
rural (poblacion con mas de 250 habitantes) e industrial, como
plantas eléctricas y graveras.

Lagunas y rios.

Incluye a los acahuales arbustivos asi como la selva baja
espinosa, la cual se distribuye en bajos inundables y suelos
planostarcillosos, caracterizada por arboles bajos con troncos
torcidos, con alturas entre los 5 y 11 m, plantas trepadoras,
epifitas, ciperaceas y gramineas.

Superficies que incluyen acahuales arbéreos, selvas
subperennifolias y @elvas_ subcaducifolias, conformadas por
arboles congaltura entredes 15 y 30 m.

Incluye popales, formados por vegetacidn herbacea flotante y uni-
estratificada de 1*a 2 m de altura;asi como tulares, usualmente
ubicados en areas pantanosas, «canales y remansos de rios,
conformados por plantas arraigadas @l*fondo que van desde los

80 cm alos 2.5 m de altura.

A.2.2) Construccion de firmas espectrales

Se le llama firma espectral al patrén de respuesta espectral caracteristico de una cobettura, ya que

cada tipo de cobertura dentro de la imagen interactua diferentemente con un area del“espectro

electromagnético (Eastman, 2016). Estas firmas son necesarias para realizar la posterior clasificacion,

ya que su informacién espectral sirve como base para identificar la clase a la que pertenece cada pixel

en laimagen. En la Figura 4 se simplifica el proceso de construccidn de firmas.
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Cmgo;g *Seleccién interactiva de ROIs por medio de pixeles, lineas o poligonos.

- ‘_

Extraccion de
firmas *Calculo de las estadisticas de los ROls.
espectrales

N

* Obtencién“de gréfica con las firmas espectrales de cada clase y comparacién de éstas.

Figura 4. Proceso para la construccion de firmas,espectrales de las clases utilizadas.

A.2.2.1) Creacion de ROIs

Los ROlIs son areas muestra de un raster identificadas para un propésito en particular, por lo que se
pueden utilizar como medio para la extraccion'de/firmas espectrales de las clases para una posterior
clasificacion (Exelis Visual Information Solutions Inc., 2015). La creacidn de los ROls se llevé a cabo
utilizando la herramienta en ENVI® Region” of Interest (ROI) Tool, la cual permite seleccionar
interactivamente pixeles como regiones de interés, mediante-el uso de poligonos, elipses y puntos. Se
colocaron ROls para cada clase en una capa sobre fas imagenes RGB, donde el tipo de cobertura
fuera conocido y representativo, de acuerdo con las criterios desinterpretacion visual propuestos por
Chuvieco (2010), los cuales son brillo, color, tamafe,-forma, patrén,)contexto espacial y aspectos
temporales. El uso de estos criterios permitié diferenciar categorias gue poseen un comportamiento
espectral similar pero que tienen un significado tematico diferente. Se pracuré, registrar la variabilidad
existente de las coberturas, formando poligonos con informacion homogénea'y evitando incluir pixeles
que pertenezcan a coberturas aledafias. Para la imagen del afio 2000 se eligieron.85.393 pixeles como
ROls, mientras que para la imagen del 2020 estos fueron 99 751pixeles (Tabla 3).

Tabla 3. Datos de las estadisticas de los ROIs de la cantidad de pixeles seleccionados por clase.
NUmero de Pixeles

Cobertura/Uso de Suelo

Afio 2000 Afo 2020
Agropecuario 14 999 38 980
Asentamiento Humano 2218 2415

Cuerpo de Agua 1293 273

Vegetacion Arbérea 37 085 32 620
Vegetacion Arbustiva 24 864 19 967
Vegetacion Hidréfila 4934 5496
TOTAL 85 393 99 751
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A:2.2.2) Extraccion y evaluacion de las firmas espectrales

Es necesario-asegurar que las coberturas puedan clasificarse correctamente, ya que, si dos 0 mas
coberturas poseen.firmas espectrales con valores similares, existe la posibilidad que el algoritmo de
clasificacion no separe correctamente los valores de cada clase, generando una mala clasificacion.
Para su extraccion y evaluacion se empled la herramienta Statistics for All ROls, cuyo algoritmo
permite comparar las firmas-espectrales extraidas de una forma gréfica de acuerdo con el patrén de
respuesta espectral de reflectancia promedio, facilitando la deteccidn de firmas similares. Un indicador
que las clases se pueden confundir ensa clasificacion es la sobreposicion de las firmas espectrales en
dicho grafico. Es por esto que se crearon’suficientes ROIls para cada clase, es decir, hasta abarcar las
diferentes variaciones que pudieran fener las clases, permitiendo la mejor separacion espectral
posible, logrando asi obtener una firma espectral mejor definida para cada clase que no se pudiera

confundir con otra (Tabla 3).

En las Figuras 5 y 6 se puede observar el.eomportamiento espectral de las clases consideradas en el
estudio. Como se puede notar, la clase~correspondiente a la vegetacion arbérea demostr6
superposicion, sin embargo, existio separabilidad,en lastreshandas por lo que fue posible lograr una
buena diferencia entre las clases. Por otra lado, la.clase Vegetacion Hidrofila no pudo ser separada
efectivamente de la clase Agropecuario, lo que se puede explicar.con la temporalidad de las imagenes,
las cuales son correspondientes a un clima seco, pudiendo ocasionarque la vegetacion hidréfila se
confunda espectralmente con ciertos cultivos. Por el contrario, la claseAsentamiento Humano, a pesar
de que se observa graficamente separada de las demas clases espectralmente, al aplicar el algoritmo
clasificador esta era confundia con la clase Agropecuario, lo que ocasionaba una baja precisién en el
mapa al momento de realizar la evaluacion. Esto pudiera deberse a que el gréfico indica solo las
medias de la informacién espectral contenida en los ROIs, sin embargo, debido-a que,se tratd de
abarcar la variabilidad de las clases y que el uso agropecuario es una clase muy heterogenea, existen
pixeles en ambas clases que pueden tener valores similares en reflectancia. Esto se puede.eXplicar
por el tipo de suelo en el area de estudio, el cual es de roca caliza, por lo que es muy probable’que en
términos de reflectancia los cultivos tomen un aspecto similar al de un asentamiento humano cuando
estos quedan sin cultivar, como ocurre con los cultivos de temporal. Considerando que ademas son
faciimente identificables por su ubicacion geografica, las clases Vegetacion Hidrofila y Asentamiento
Humano fueron eliminadas de la clasificacion supervisada y agregadas mediante un proceso de

digitalizacion en la imagen resultante del proceso de clasificacion supervisada.
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Firmas espectrales 2000
0.40

0.35
0.30

Agropecuario
0.25 .
Asentamiento Humano

0.20 ——Cuerpo de Agua
\ ——Vegetacidn Arborea

0.15 &
X Vegetacion Arbustiva
0.10 , Vegetacion Hidréfila
0.05
0.00
Banda 3- Red Banda 4> NIR Banda 5- SWIR 1

Figura 5. Medias de las firmas espectrales por-¢lase.de. la imagen correspondiente al afio 2000. Datos obtenidos a partir
de las bandas de imagenes Landsat 7.

Firmas espectrales 2020
0.40
0.35

0.30 Agropecuario

0.25 k ——Asentamiento Humano

0.20 \ ——Cuerpo de Agua
0.15 / —Vegetacién Arbérea
0.10 Vegetacién Arbustiva

' Vegetacion Hidrofila
0.05

0.00
Banda 4- Red Banda 5- NIR Banda 6- SWIR 1

Figura 6. Medias de las firmas espectrales por clase de la imagen correspondiente al afio 2020-Batos obtenidos a partir
de las bandas de imagenes Landsat 8.

A.2.3) Clasificacion de la imagen

Existen dos tipos de clasificadores, los suaves y los rigidos, los primeros asignan varias clases a cada
pixel, mientras que los Ultimos solo le asignan una sola clase. En este caso se utilizd el algeritmo de
maxima probabilidad, el cual es un clasificador rigido que funciona correctamente cuando.las
estadisticas para cada clase en cada banda se distribuyen normalmente y existe un tamafo.de
muestra grande. Dicho algoritmo utiliza la informacién de los ROIs y el promedio y la
varianza/covarianza de las firmas espectrales, para calcular la probabilidad de que un pixel pertenezca

a determinada clase (Chuvieco, 2020). Este paso se realizd en ENVI® usando la herramienta
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Maximum likelihood classification, dentro de esta se seleccionaron los ROIls correspondientes a cada
clase, se utilizd,un Unico umbral para todas las clases y el factor escala de los datos se definié en 10
000, debido aqqug’es el valor de sefialado para informacién en reflectancia (Exelis Visual Information
Solutions Inc., 2015):

A.2.4) Post-clasificacion

Fue necesario realizar pasos post-clasificacion en donde se agregaran las dos clases faltantes, asi
como para mejorar los resultados de la clasificacion obtenida. Esto ultimo debido a que el algoritmo
por maxima probabilidad otorga‘un+valor a cada pixel en toda la imagen, dando como resultado un
mapa tematico con efecto visual de @efosol en donde no es facil apreciar los errores visualmente. A

continuacion, se describen detalladamente ambos pasos.
A.2.4.1) Refinamiento de la clasificacion

Puesto que se ha demostrado que utilizar herramientas para refinar o suavizar la clasificacién aumenta
la precision del resultado hasta un 33 %,/Se-hizo usode Ja herramienta Classification Aggregation en
ENVI®, la cual agrega pequefias regiones de clases a una region mas grande de otra clase adyacente
(Exelis Visual Information Solutions Inc., 2015)."Se"seleccion6 un tamafio minimo para estas regiones
de 6.2 ha, ya que es lo recomendado por la bibliografia como<unidad minima mapeable al usar
imégenes Landsat 7 y 8 (Marquina y Mogollén, 2018). Al obtener ekresultado de este proceso, se

convirtio el mapa a vector para de esta manera lograr agregar las clases faltantes.
A.2.4.2) Inclusion de clases faltantes

Los resultados de la clasificacién y su refinamiento proporcionan una imagen‘eniformato raster, un
tipo de formato que se diferencia del formato vectorial debido a que almacena lainformacién en una
cuadricula de pixeles. Como era necesario modificar las clases obtenidas aplicando_herramientas
creadas para manejar vectores, en el programa QGIS® se realizb una vectorizacionges decir la
conversion de formato raster a formato vectorial. Esto debido a que dicho formato permite la@plicacion
de los geoprocesos necesarios para la inclusion de clases faltantes, los cuales fueron diferentes.para

cada una de ellas y fueron realizados en el programa QGIS®.

En el caso de la clase de Vegetacion Hidrdfila sus segmentos habian sido considerados dentro de la

clase Agropecuario por el algoritmo de clasificacion, por lo que se dividieron manualmente y se
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reclasificaron-de acuerdo con los criterios de interpretacion visual propuestos por Chuvieco (2010)

mencionados anteriormente.

En el caso de laclase de Asentamientos Humanos, los datos fueron descargados de las cartas de uso
del suelo y vegetacion'serie |1 (2001) y serie VII (2018) del INEGI, de la cual se extrajeron los poligonos
que representan los Asentamientos Humanos pertenecientes al municipio de Escarcega, integrando
asentamientos urbanos (poblacion mayor a 2 500 habitantes) y rurales (poblacion mayor a 250
habitantes). Esta informacion veetorial debia ser agregada a la clasificacion por lo que se recurrio a

una serie de geoprocesos para obtener el mayor parecido a la realidad en la clasificacion final.

Primero se verificd que la capa defasentamientos del INEGI fuera precisa al compararse con las
superficies reales en la imagen satelital” Debido a que se noté diferente a la realidad, se modificd
utilizando la capa extraida de la clase Agropecuario, ya que en esta se habian clasificado los
asentamientos humanos por lo que tenia bordes mas cercanos a la realidad. Posteriormente, se
recortd la capa de asentamientos de acuerdo‘a la capa de Agropecuario, eliminado las partes
excedentes que no correspondian a asentamientos. ‘ASi mismo, se identificaron pequefias areas
clasificadas fuera de la clase Agropecuario pere que en'la realidad pertenecian a asentamientos, por
lo que fueron divididas y reclasificadas manualmente: Despuésypara evitar solapamiento de las capas,
se extrajo de la clasificacion las partes coincidentes a la nueva‘capa de Asentamientos Humanos,
dejando espacios vacios en la capa de la clasificacion=Seguidamente, se realizé la unién de ambas
capas con la herramienta Unir capas vectoriales, cuyo algoritmo permite la combinacidn de multiples
capas vectoriales en una sola junto con su informacion en las tablas de“atributos. Estos pasos son

demostrados graficamente para su mejor comprension en la Figura 7.

Una vez agregadas ambas clases faltantes, se procedié a modificar la tabla de atributos de modo que
se eliminaran los campos innecesarios y agregar un campo para asignar un valor interger axcada clase
(ID). Posterior a esto, se procedié a verificar su topologia en ArcGIS®, en donde se-buscaron y
eliminaron los errores existentes, como lo fueron solapamientos y huecos, es decir, espacios sin
informacion dentro del vector. Finalmente se convirtio el archivo vectorial a raster para que se pudiera

analizar la precision de la clasificacion.
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En rojo: vector de la ciudad de:
Escarcegade acuerdo con INEG!
2018 sobre imagen composite. Se
observaque el vector abarca zonas
en tonos verdes, correspondientes a

Vector de la ciudad de Escarcegade
acuerdocon INEGI 2018 sobre
clasificacion vectorizada (Amarillo:
Uso Agropecuario; Verde oscuro:
Veg. Arbérea; y Verde claro: Veg.

Vectorde la ciudad de Escarcega
después del corte usandola
informaciéonde INEGI 2018 y la capa
de Uso Agropecuario.

vegetacionarboreay arbustiva. Arbustiva).

Clasification y.vector delacitdad de
Escarcegasobre imagencomposite
después de|geoproceso Diferentia.
Es apreciableelvacioen la
clasificacién correspondiente al area.
del asentamiento;

Vectorde la ciudad de Escarcega
después del corte sobreimagen
composite. Se observacomo el
vector proporciona unamejor
definicion del asentamiento.

Clasificacién final después de unir
ambas capas vectoriales, siendo el
asentamiento humano representado
en colorrojo.

Figura 7. Demostracion de geoprocesos aplicados a las capas‘de la clasificacion como parte de la post-clasificacion.
Fuente: Elaboracion propia a partir del procesamiento digital de imagenes Landsat.8,del afio 2020 y cartografia del INEGI
(2018).

A.3) Evaluacion de la precision de la clasificacion

La evaluacién de la precision en la clasificacion se realiz6 en tres etapas de acuerdo.a la metodologia
mencionada por Mas y Couturier (2011). La primera etapa es el muestreo, el ¢tal consistié en la
seleccion aleatoria de 75 puntos de verificacion por cada categoria, segun lo propuesto pornCongalton
(1991) para un area mayor a 4 047 km2. La segunda etapa consisti6 en la evaluacion de-cada punto
de muestreo para conocer la clase a la que corresponde en realidad. Esto se llevo a cabosmediante
observacion directa en campo, en donde se realizaron visitas a pie para identificar los tipos’de
cobertura presentes, tomar coordenadas y fotografias para su posterior andlisis, asi como mediante
el uso de Google Earth, ya que este permite la visualizacién del &rea a través de los afios. Estas dos
etapas fueron realizadas en QGIS®, en donde se cred una capa vectorial en la cual se colocaron

automaticamente puntos por toda el area de estudio de forma aleatoria. Una vez que se conocia la
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clase ala que pertenecia cada punto, en la tabla de atributos de la capa vectorial se indicaba la clase
con el valorinterger correspondiente, usando los mismos valores que definian cada clase en el raster
de la clasificacion. Cabe mencionar que solo fueron consideradas las clases que se utilizaron en la
clasificacion con gl algoritmo de maxima probabilidad, excluyendo las clases de Asentamiento
Humano y Vegetacién “Hidréfila, ya que estas fueron agregadas a través de un proceso de
digitalizacion, asi como'la_clase de Cuerpo de Agua, ya que esta representa una muy pequefia parte
y es facil de identificarlas espacialmente. Posteriormente en QGIS® se seleccionaron aleatoriamente
75 puntos por cada clase. Siendo que fueron tres clases las analizadas, en total se seleccionaron 225
puntos, integrados en otro archive vectorial para luego convertirlo a raster y poder utilizarlo en la

siguiente etapa.

En la ultima etapa, el analisis de datos de_fiabilidad, la informacion de los puntos de verificacion se
compar6 con la obtenida en las imagenes progeSadas por medio de una matriz de confusién, la cual
tiene como eje vertical los datos obtenidos entcampo y en el eje horizontal los adquiridos por la
clasificacion previa. En el punto donde”convergen ambos datos (diagonal principal de la matriz) se
encontraron los casos donde las etiquetas'detlas clases coinciden con la clasificacion de la imagen y
la informacién obtenida en campo. Mientras que;les que se encontraron fuera de la diagonal principal
representan los puntos en donde no concuerdan, es.decir, los'qué han sido clasificados erroneamente
(Foody, 2002) (Figura 8).

Clases asignadas em la clasificacion

Clases 1 2 3
1 |311 P12 P13
Clases
reales 2 PQ‘I P22 P23
I 3 P4 Pa2 Pas

Figura 8. Ejemplo de matriz de confusion. En verde: puntos que se encuentran clasificados correctamente)En blanco:
puntos mal clasificados. Elaboracion propia con informacién de Foody (2002).

Complementariamente se calculé el indice Kappa (K'), el cual permite conocer el nivel de congordancia
obtenido. Si el resultado de K' se encuentra entre 0 y 0.2 se considera un grado de acuerdo
insignificante, entre 0.21 y 0.4 como mediano, entre 0.41y 0.6 como moderado, entre 0.61 y 0.8 como
sustancial, y si esta arriba de 0.81 se define como perfecto (Abraria, 2000). Esta etapa se realiz6 en
Terrset® utilizando la herramienta Errmat, cuyo algoritmo genera como resultado una matriz de

confusion y el valor del indice K', utilizando el raster con la informacién de los puntos aleatorios como
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imagen(de referencia comparandola con el raster de la clasificacion final. Sobre esta matriz de
confusion sé calculo el porcentaje de exactitud para determinar la confiabilidad del mapa, utilizando la
formula siguiente(Morales-Hernandez et al., 2016):

_ 3X; x 100

F
m X

ij
Donde Fm es el porcentaje’de exactitud global, 2X; es la sumatoria de los aciertos y 2X;; es el total

de los puntos muestreados.

Esta misma formula es determinada para.calcular la exactitud del productor, la cual indica que tan bien
estan clasificados los pixeles en cada clase de acuerdo a los puntos de control; asi mismo la exactitud
del usuario, que indica la probabilidad ¢de \que un pixel clasificado en una categoria realmente
represente a dicha categoria en campo (Lillesand et al., 2015). Estos valores fueron comparados de
acuerdo a lo descrito por Fagan y Defries (2009), quienes valoran como exactitud muy alta si tiene un
valor mayor que 90 %, alta si es mayor que.80 %, aceptable si es mayor que 70 %, baja si se encuentra

entre el 50 y 70 %, y pobre si es menor que’50.%.

Restando las exactitudes a 100, se pueden= calcular”los errores de omision y comision
respectivamente. Siendo que los errores de omision tepresentandos pixeles que pertenecian a una
clase dada pero fueron excluidos u omitidos, mientras que los errores-de comision indican los pixeles

que fueron incluidos pero mal clasificados (Lillesand et al., 2015).
B) Cambios de uso del suelo y coberturas entre los afios 2000.y.2020

Una vez realizadas y evaluadas las clasificaciones para ambos afios, se utilizé el.panel Landscape
Change Process Analysis, el cual compara los mapas tematicos y permite conocer. el area total y la
cantidad de parches existentes por cada cobertura. Posteriormente mediante el uso de laherramienta
Crosstab se realiz6 un analisis por medio de una tabla cruzada, en donde se estimé el perCentaje de
cambio entre ambos tiempos. Igualmente se analizé el indice K’ para conocer la significan€ia de los
cambios. Ademas de esto, se utilizo el panel Change Maps, ya que permite la elaboracion ‘dexuna
variedad de mapas de cambios para visualizar las persistencias, ganancias o pérdidas de cada
cobertura (Eastman, 2016).

C) Tasas de cambio
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Con los{datos de ocupacion para cada cobertura y tiempo, se calculd la tasa de cambio por cobertura
de acuerdo’con la férmula de la FAO (1996):
SZ l/TL
=(=) -1
2= (5)
Donde S,,= Tasa de cambio; S, = Superficie en tiempo uno; S, = Superficie en tiempo dos y n = Nimero

de afios transcurridos entre dos fechas.
D) Patrones de cambio

Por ultimo, para evaluar los patrones de cambio se utilizé el panel Landscape Change Process
Analysis, el cual compara los parches”de acuerdo con su numero, area y perimetro, ya que son
elementos clave para medir los patrones de paisaje. Para ello, el algoritmo utiliza una metodologia de
arbol de decisiones, comparando el numero‘de_parches por cada clase entre los dos tiempos, con los
cambios en sus areas y perimetros (Eastman; 2016). Los parches se clasificaron de acuerdo con
procesos espaciales de transformacion,Jos’cuales permiten la identificacion de pérdida o degradacion
de cobertura y posibilitan la evaluacion del impacto del cambio de patrén en los ecosistemas. Los
procesos espaciales de transformacion son: /agregacién.ccombinacion de parches; desgaste:
desaparicion de parches; creacion: formacion deun nuevo parche; deformacion: cambio en la forma
del parche; diseccion: subdivision de un parche; ‘ampliacion:” aumento en el tamafio del parche;
fragmentacion: separacién de un parche disparejamente; perforacion: interrupcion de la cobertura
continua del parche formando huecos; cambio: reposicionamiento del parche; y contraccion: reduccidn
del tamafio del parche (Bogaert et al., 2004). De esta manera, se determinaron los patrones de cambio

de cobertura entre los afios 2000 y 2020 en el municipio de Escarcega.
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7. RESULTADOS
A) Generacioén de la cartografia

A partir del andlisis.de clasificacion supervisada se generé la cartografia para el afio 2000 y 2020
(Figura 9 y Figura 10)«Ambas cartografias cuentan con seis clases. Para ambos tiempos la cobertura
con mayor ocupacion es la vegetacion arbdrea y la de menor ocupacion fue asentamientos humanos
(Tabla 4).

Tabla 4. Datos de la composicion de los.mapas tematicos de los afios 2000 y 2020 para el municipio de Escarcega.

Afio 2000 Afio 2020

Cobertura/Uso de suelo ha % ha %
Agropecuario 96 337.3 11.76 122 214.87 25.50
Asentamiento Humano 2 180.25 0.45 3157.72 0.66
Cuerpo de Agua 4 910.04 1.02 2372.58 0.50
Vegetacién Arbustiva 138 626.37 28.93 158 447.61 33.07
Vegetacion Arborea 270 579.69 56.47 184 948.67 38.60
Vegetacion Hidréfila 6.562.8 1.37 8 055 1.68
TOTAL 479:196:45 100 479 196.45 100

De acuerdo a las matrices de confusidn elaboradas.(Tabla 54/'6) se obtuvo un indice de concordancia
K’, de 0.87 y 0.81 respectivamente, lo que se detefminatambién.como buena precision (Abraria, 2000).
Con respecto al célculo de la exactitud global de las(Cartografiasy€sta fue de 91.56 % para el afio
2000 y 87.11 % para el afio 2020, determinadas por Fagan y Defries(2009) como una precision muy
alta y alta respectivamente. En cuanto a las exactitudes del productor y*delusuario, en ambos mapas
tematicos tienen valores por arriba de lo aceptable (>70 %) de acuerdo con-Fagan y Defries (2009),
siendo la Veegetacion Arbustiva en el mapa del afio 2020 la unica clase con una éxactitud del productor
abajo del 80 %.

En lo que respecta a los errores la clase Vegetacion Arbustiva fue la que tuvo mayor error de comision
en ambos mapas. Mientras que la clase Agropecuario tuvo el mayor error de omisién en‘el'mapa del

afio 2000, asi como la clase Vegetacion Arborea en el mapa del afio 2020 (Tabla 5y 6).

Cabe recordar que, como se mencion6 anteriormente, dentro de estas matrices no se incluyeron.as
capas de Asentamiento Humano y Vegetacion Hidrofila por ser agregadas posteriormente al algoritmo
de clasificacion, asi como también se excluy6 la capa de Cuerpo de Agua por tener muy pocos

poligonos los cuales son faciimente identificables.
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Tabla 5. Matriz.de error para los puntos de control de las categorias en la clasificacién del afio 2000 del municipio de
Escércega realizada con imagenes Landsat 7.

Cobertura/Usoerde AQrODECUANio Vegetacion ~ Vegetacion TOTAL Exactitud del ~ Error de
Suelo grop Arbustiva Arbérea Productor ~ Comision
Agropecuario 68 2 2 72 94.44 % 5.56 %
Vegetacion Arbustiva 6 69 4 79 87.34 % 12.66 %
Vegetacion Arborea 1 4 69 74 93.24 % 6.76 %
TOTAL 75 75 75 225
Exactitud del Usuario 90.67 % 92 % 92 % 91.56 %
Error de Omision 9.33% 8 % 8 %

Nota: Las clases en vertical son aquellas reales, mientras que las horizontales son las clasificadas por el algoritmo. En negritas se
muestran los puntos clasificados correctamente. En cursivaise-encuentran los puntos que estan erréneamente clasificados. En azul se
observa la exactitud global del mapa. La exactitud delusuario representa la probabilidad que un pixel realmente represente a dicha
clase. La exactitud del productor representa lo bien que estan‘clasificados los pixeles de acuerdo a los puntos de verificacion. Los errores
de omision representan el porcentaje de puntos que pertenegiaiya dada clase pero fueron excluidos. Los errores de comisién es el
porcentaje de puntos incluidos pero mal clasificados (Lillesand.get'al.,2015).

Tabla 6. Matriz de error para los puntos de control.de las categarias en la clasificacién del afio 2020 del municipio de
Escarcega realizada con imagenes Landsat’8.

Cobertura/ Uso de AQrODECUArio Vegetacion — Vegetacion TOTAL Exactitud del ~ Error de
Suelo grop Arbustiva Arborea Productor ~ Comisién
Agropecuario 73 3 1 77 94.81% 5.19 %
Vegetacion Arbustiva 2 63 14 79 79.75 % 20.25 %
Vegetacion Arborea 0 9 60 69 86.96 % 13.04 %
TOTAL 75 75 75 225
Exactitud del Usuario 97.33 % 84.00 % 80.00 % 87.11 %
Error de Omisién 2.67 % 16 % 20 %

Nota: Las clases en vertical son aquellas reales, mientras que las horizontales son las clasificadas por el algoritmo#’En negritas se
muestran los puntos clasificados correctamente. En cursiva se encuentran los puntos que estan erréneamente clasificados. En azul se
observa la exactitud global del mapa. La exactitud del usuario representa la probabilidad que un pixel realmente represente a dicha
clase. La exactitud del productor representa lo bien que estan clasificados los pixeles de acuerdo a los puntos de verificacién. Los errores
de omision representan el porcentaje de puntos que pertenecian a dada clase pero fueron excluidos. Los errores de comision es el
porcentaje de puntos incluidos pero mal clasificados (Lillesand et al., 2015).
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Figura 9. Mapa de uso de suelo y vegetacion del municipio de Escércega del afio 2000. Fuente: Elaboracion propia a partif del procesamiento
digital de imagenes Landsat 7 del afio 2000 y cartografia del INEGI (2001).
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Figura 10. Mapa de uso de suelo y vegetacidn del municipio de Escércega del afio 2020. Fuente: Elaboracion propia a
digital de imagenes Landsat 8 del afio 2020 y cartografia del INEGI (2018).




B) (Cambios en la cobertura y usos de suelo

Se analizaron-n, total de 6 coberturas durante un periodo de 20 afios. Como se muestra en la Figura
11, el mayor cambio.neto lo registra la vegetacion arbérea, indicando que durante el periodo de estudio
se perdieron en promedio 4 281.55 ha anualmente de esta cobertura natural. Por el contrario, el uso
agropecuario sufrié el segundo cambio mas importante con un aumento en promedio anual de 3
293.90 ha.

Cambio neto de las coberturas

Vegetacion Hidréfila 1492
Vegetacion Arbérea -85631 (/-_
Vegetacion Arbustiva 19821
Cuerpo de Agua 2537
Asentamiento Humano 977
Agropecuario 65878

-100 000 -80000 -60000 40000 -20000 0000 20000 40000 60000 80000
Heectareas

Figura 11. Cambios netos de las coberturas en los mapas tematicos de 10s.afi0s,2000 y 2020 del municipio de Escarcega.

Para comparar si los cambios ocurridos entre el afio 2000 y 2020 son-significativos se calcul6 el indice
K'. Este indice, como se menciona en la metodologia, fue utilizado antériormente para determinar la
concordancia, sin embargo en esta ocasion permitié definir la significancia de Jos cambios al demostrar
alta o baja concordancia entre pixeles de ambos mapas. De esta forma, valores ¢ercanos a uno indican
cambios menores o poco significativos, debido a que la informacién en los pixeles ‘de ambos mapas
tienen una concordancia alta, mientras que cercanos a cero representan cambios \altamente
significativos, siendo que la informacién en los pixeles de ambos mapas tiene una concordancia menor
(Abraria, 2000). Esté indice arroj6 un valor promedio de 0.39, lo que implica un cambio significativo
entre las coberturas. De la misma manera fueron obtenidos los valores del indice para cada cobertura.
La cobertura con el indice K’ menor fue la correspondiente a la vegetacién arborea, indicando-un
cambio importante en la cobertura, mientras que la que representd un valor mayor fueron los

asentamientos humanos, demostrando un cambio poco significativo entre los dos tiempos (Tabla 7).
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Tabla 7. indice Kappa de las coberturas en el estudio.

Cobertura / Uso de suelo indice Kappa
Agropecuario 0.68
Asentamiento Humano 0.89
Cuerpo de Agua 0.41
Vegetacién Arbustiva 0.40
Vegetacién Arborea 0.30
Vegetacién Hidrofila 0.48

Al analizar las contribucioneS™al cambio de cada cobertura, se encontrd6 que el uso de suelo
agropecuario y la vegetacion arbustiva son los principales contribuidores de la pérdida de la cobertura
arbdrea. El uso agropecuario representa.el 51.75 % del cambio de la cobertura arborea mientras que
la vegetacion arbustiva el 47.68 % (Tabta’8).

Tabla 8. Contribuciones de las coberturas a los cambios_netos en los mapas tematicos de los afios 2000 y 2020 del

municipio de Escarcega. En la tercera columna se encuentra que tanto contribuyé la cobertura en la primera columna al
cambio de las coberturas en la segunda columna.

Contribucién al Cambio Neto (ha)

Asentamiento Humano 500
Cuerpo de Agua -216
Agropecuario Vegetacion Arbustiva -20 308
VegetacionsArbérea -44 117
Vegetacion Hidréfila -1736
Agropecuario -500
Cuerpo de Agua 0
Asentamiento Humano Vegetacion Arbustiva -119
Vegetacion Arbérea -360
Vegetacion Hidrdfila 0
Agropecuario 216
Asentamiento Humano 0
Cuerpo de Agua Vegetacion Arbustiva 746
Vegetacion Arbérea 0
Vegetacion Hidrdfila 1572
Agropecuario 20 308
Asentamiento Humano 119
Vegetacion Arbustiva Cuerpo de Agua -746
Vegetacion Arbérea -40 643
Vegetacion Hidréfila 1145
Agropecuario 44 117
Asentamiento Humano 360
Vegetacién Arbérea Cuerpo de Agua 0
Vegetacion Arbustiva 40 643
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Vegetacion Hidréfila 511

Agropecuario 1736
Asentamiento Humano 0
Vegetacion Hidrofila Cuerpo de Agua -1572
Vegetacion Arbustiva -1145
Vegetacion Arbérea -511

Al analizar la tendencia espacial de cambio de la vegetacion arborea, se observo que los mayores
cambios ocurren del lado oeste.del municipio, en el &rea colindante con los municipios de Carmen y
Candelaria, donde igualmente la densidad de vias de comunicacion es mayor (Figura 12). Los
menores cambios en la vegetacion arbdrea se registran hacia el noreste y sureste del area de estudio,

colindando con las areas naturales protegidas de Balam Kin y Balam Ku respectivamente.

Las principales transiciones durante el periodo de estudio se dieron de vegetacion arborea a
vegetacion arbustiva con 65 392.93 ha, y de vegetacion arborea a uso agropecuario, con 48 803.67
ha (Figura 13). Cabe aclarar que estos_valores varian de los expuestos en la Tabla 8, debido a que
dicha tabla muestra las ganancias menos.as.pérdidas’de cada clase para conocer el cambio real,
mientras que en las transiciones se toma en cuenta la cantidadide superficie transformada a otra clase,

es decir, de las ganancias de la clase actual, cual.es la cantidad gue pertenecia la clase anterior.
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Figura 12.Tendencia espacial de cambio en tercer orden polinomial de la Vegetacion Arborea en el municipio de Escarcega(2000-2020). Fuente:

Elaboracién propia a partir del procesamiento digital de imagenes Landsat 7 y Landsat 8, e informacion del INEGI (2018) y'\CONANP (2020).
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Figura 13. Mapa de principales transiciones entre coberturas en el municipio de Escarcega entre los afios 2000 y 2020. FaentexElaboracion propia

a partir del procesamiento digital de imagenes Landsat 7 y Landsat 8, e informacién del INEGI (2018) y CONANP (2020).
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C) (Tasas de cambio

La tasa de cambio anual para las coberturas se puede observar en la Tabla 9. Estas expresan un
proceso de reduccion en las coberturas correspondientes a cuerpos de agua y a vegetacion arborea,
las cuales registraron-tasas anuales de cambio negativas de -3.57 % y -1.88 % respectivamente. Por
el contrario, las demas \coberturas demuestran expansion, siendo el uso agropecuario y el

asentamiento humano las  ceberturas con mayores tasas de cambio anual, con 3.95 % y el 1.87 %

respectivamente.

Tabla 9. Superficie y tasas de cambio anual por tipo de cobertura del municipio de Escarcega para el periodo de tiempo
entre los afios 2000 y 2020.

Cobertura A0,2000 (ha)  Afo 2020 (ha) Tasas de cambio anual (%)
Agropecuario 563373 122 214.87 3.95
Asentamiento Humano 218025 3157.72 1.87
Cuerpo de Agua 4 910.04 2372.58 -3.57
Vegetacion Arbustiva 13 8626.37 158 447.61 0.67
Vegetacion Arborea 270 57969 184 948.67 -1.88
Vegetacion Hidrofila 6 562:8 8/055 1.03

D) Patrones de cambio

Se determinaron un total de cuatro patrones de cambioysiendofa mayoria procesos de “agregacion’,
lo que indica la fusidn de parches existentes, para las_coberturaside/uso agropecuario, vegetacion
arbustiva y vegetacion hidréfila. La cobertura de cuerpos de agua indicounyproceso de “desgaste”, lo
que implica las pérdidas en la cantidad de parches. Mientras que la vegetagiéniarborea represento un

proceso de “fragmentacion”, denotando que las cubiertas continuas fueron divididas en parches
desiguales.
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8. DISCUSION

El estado de.€ampeche es uno de los estados con menor densidad de poblacién en México (INEGI,
2020); sin embargo,.ha sido de los mas impactados por los cambios de uso de suelo, con un total de
235 000 ha deforestadas entre los afios 2000 y 2010, siendo el municipio de Escarcega uno de los
mas afectados (CONAFOR, 2014; Ellis et al., 2015). Los resultados del presente estudio demuestran
la pérdida de vegetacidn arbérea en dicho municipio impulsada principalmente por el uso agropecuario
del suelo. Siendo que la vegetacion arbdrea presente en el municipio esta compuesta en su mayoria
por selvas, los resultados coincigen con lo publicado por la SEMARNAT (2012), quien cataloga a las
selvas como aquellas coberturas con, las‘mayores pérdidas nacionalmente, mientras que la ganaderia
y la agricultura aumentan en superficie.sDe igual forma, los resultados son consistentes con lo
mencionado por Renddn-von Osten y Villalobos-Zapata (2010), quienes sefialan a la intensificacion
agricola y a la ganaderia extensiva como los prifiCipales causantes de los cambios de uso de suelo en

el municipio, asi como las mayores amenazas de-pérdida de habitat en el estado.

Aunque la evidencia de estudios de cambio de uso de suelo en el municipio de Escarcega es escasa,
los resultados obtenidos pudieron ser comparados con lo_descrito en el POET (2015), el cual se basa
en un estudio de cambio de uso de suelo en Escarcega entredos-afios 1976 y 2003, donde la mayor
pérdida fue la de la cobertura arbérea. Sin embargo,‘los resultadoes no se equiparan en la pérdida
anual de la cobertura arborea, ya que para dicho-periodo destiempo (1976-2003) se perdian
anualmente 2 797.90 ha, mientras que para el periodo incluido en el presente estudio (2000-2020) la

pérdida anual se ha multiplicado 1.53 veces mas (4 281.55 ha).

De acuerdo con el indice Kappa, calculado para conocer las coberturas consmayores cambios, la
cobertura arbérea representd los cambios més significativos (K'=0.30). Estos restltados contrastan
con lo reportado por otros estudios a finales de los 90 y principios de los 2000 en la Peninsula de
Yucatan, a la que pertenece el area de estudio, en donde la vegetacion arborea representaba los

menores cambios (Cortina-Villar et al., 1998; Garcia-Gil et al., 2001).

El principal patréon de cambio que han experimentado las selvas en México es la fragmentacion
(Moreno-Sanchez et al., 2011). Esto concuerda con lo obtenido en los resultados del presente estudio,
en donde la cobertura arbérea presenta un patrén de fragmentacién, el cual implica el incremento del
numero de sus fragmentos y una reduccion de su superficie, principalmente relacionado a un cambio

a uso agropecuario del suelo. Ademas, Cortina-Villar et al. (1998) en una investigacion que incluia
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parte del municipio de Escarcega, demostraron como el aumento de la agricultura favorecio la
deforestacién entre los afios 1975 y 1990. Dichos resultados son similares a los obtenidos en el
presente trabajo, en donde el uso agropecuario fue causante de la mayor pérdida de cobertura arbérea
(44 117 ha) en loss20,afios de estudio. Sin embargo, los autores reportaron en dicho estudio que la
deforestacion por la<Cretiente expansion de la ganaderia y agricultura se detuvo por restricciones
naturales (edafologia e hidrelogia), la crisis econdmica de la década de los ochenta y la organizacion

de los ejidatarios para el mejoraprovechamiento de las areas forestales.

A nivel espacial, los menores ¢ambios se centran en las areas colindantes con el municipio de
Calakmul y con las ANP’s Balam Ku,y Balam Kin (Figura 9), concordando con Figueroa y Sanchez-
Cordero (2008), quienes reportan como.las areas naturales bajo proteccion previenen mejor los
cambios de uso de suelo a nivel nacional:’ Asi como lo descrito por Ellis et al. (2017), quienes
mencionan que en el municipio de Calakmul los;procesos de deforestacion tienen una tendencia a la
reduccion respecto al resto del estado. Estos resultados coinciden con lo reportado por la CONAFOR
2020, en donde se observa que los mayoeres.cambios-para la cobertura arbérea en el municipio de
Escarcega ocurren al suroeste del mismo, area quie colinda’con los municipios de Carmen y Candelaria
y pertenece a las zonas criticas de deforestacién,-no solo enda‘Peninsula de Yucatan, sino en todo el
pais. En esta zona, la transformacién de la cobertura arbdrea’ha sido impulsada por condiciones
naturales que favorecen a las actividades agropecuarias; como lo“son suelos con posibilidad de ser
arados y un manto freatico a baja profundidad, situacién‘que contrasta’con la frontera con el municipio
de Calakmul, en donde las posibilidades de implementar la agricultura y ganaderia son bajas debido

al suelo pedregoso y la poca disponibilidad de agua (Cortina-Villar et al., 1998).

Es importante resaltar el impacto de las vias de comunicacion en los cambios de;uSo.de suelo, ya que
a nivel mundial son una de las principales amenazas a la biodiversidad, reduciendo la, cantidad y
calidad de los héabitats naturales (Geneletti, 2003). Esto debido a que la construccion de carreteras y
caminos afecta a la continuidad de la vegetacion natural, ademas de provocar como efectozalternativo
la pérdida y alteracién de los ecosistemas (SEMARNAT, 2012). La conversién de las selvas.en la
Peninsula de Yucatan se ve enfocada principalmente a lo largo de las carreteras (Ellis et al., 2015),
A pesar de que no se realizd ningun andlisis con las vias de comunicacién como variable para analizar
su influencia en los cambios de uso de suelo, es apreciable visualmente en la Figura 9 la relacion entre
la densidad de las vias de comunicacion y los principales cambios de la cobertura arbérea en el

municipio de Escarcega.
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Por otro/ladoylas tasas de cambio de la cobertura arbérea registradas a nivel nacional han demostrado
variacion en los ultimos afios. A pesar de que la FAO (2020) determin6 una tasa de cambio en la
cobertura forestal/de México de -0.21 % para el periodo comprendido entre 2000 y 2010, esta misma
se vio reducida parael periodo 2010-2020, siendo de -0.19 %. Sin embargo, la CONAFOR (2020)
entre los afios 2007y 2011 determin6 una tasa de cambio de -0.14 % para la cobertura forestal
nacional, de la cual las selvas representaron las coberturas mas afectadas con una tasa de cambio de
-0.30 %. A su vez, un estudio.en Campeche realizado entre los afios 1976 y 2005, estimd una tasa de
deforestacién 0.74 % a nivel estatal. (Martinez-Romero y Esparza-Olguin, 2010). Mientras que para el
municipio de Escarcega el POET2015) refiere entre los afios 1976 y 2003 una tasa de cambio de -
0.86 % para la selva en el municipio; asi‘como Ellis et al. (2015) menciona una tasa de -0.47 % en un
estudio para el periodo 2001-2013 en el mismo municipio, resaltando que Escarcega ocupaba el tercer
lugar en deforestacion a nivel estatal en dicho estudio. Esto destaca debido a que la tasa de cambio
de la cobertura arbérea calculada en el presente estudio es de -1.88 %, siendo mas del doble para lo
registrado municipal y estatalmente, .asi como casi diez veces lo registrado en promedio

nacionalmente.

En lo que respecta al uso agropecuario, su poreentaje de ogupacion en ambos tiempos de estudio se
encuentra por debajo de lo que establecia la SDR(2016) en elPrograma Sectorial de Desarrollo Rural
para el estado de Campeche (31.8 %), aunque demastro un aumento _durante el periodo de estudio.
En el municipio de Escarcega, para el afio 2003 segun el POET (2015), el uso agropecuario
representaba un 12.48 % de la superficie total, mientras que para“el 2020 el presente estudio
determind un 25.50 % de ocupacion. Este incremento indica que la superficie dedicada al uso
agropecuario en el municipio se ha duplicado en 17 afios. Esto se puede explicar'debido a que la
economia del municipio se centra en el sector primario (PDM Escarcega, 2018), ademas de la
presencia de programas de desarrollo agricola y subsidios ganaderos durante el periode’de estudio,
lo que se manifiesta en el aumento significativo del uso de suelo agropecuario a travésde los afios.
(Roy-Chowdhury, 2006).

Asimismo, de acuerdo con SEMARNAT (2012) la tasa de cambio del uso agropecuario a nivel nacional
entre los afios 1993 y 2002 esta era de 0.68 %, mientras que para el periodo 2002- 2011 disminuyd.a
un 0.43 %. Estos resultados contrastan con lo encontrado por el presente estudio para el periodo 2000-
2020 en Escércega, ya que la tasa de cambio anual de dicho uso aumenté mas de nueve veces lo
registrado nacionalmente para 2002-2011, alcanzado un valor de 3.95 %. No obstante, los resultados
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obtenidos enveste trabajo se acercan a lo descrito en el Programa Municipal de Desarrollo Urbano
(PMDU) de’Escarcega (2021), el cual se basa en las series V (2013) y VI (2016) del INEGI, permitiendo

calcular una tasa,de cambio de 3.80 % para el uso agropecuario.

En cuanto a la vegetacion arbustiva es importante sefialar su aumento, el cual fue el tercer cambio
mas grande en el periodo'de estudio. Esto se puede explicar debido a que el tipo de agricultura que
mas se practica el municipio-de Escarcega es agricultura de temporal (POET, 2015), cuya superficie
después de 3 a 5 afios es abandonada, ocasionando su regeneracion y la creacidn de mosaicos de
vegetacion secundaria si no se gontinua utilizando para la agricultura o la ganaderia (Daniels et al.,
2007). De acuerdo con Cortina-Villar et.al. (1998), quienes incluyeron una fraccion del municipio de
Escarcega en su estudio, casi la mitad«(43 %) de la superficie desmontada para su uso en la
agricultura, fue abandonada y naturalmente.convertida a vegetacion secundaria arbustiva. Al respecto,
Busch y Geoghegan (2010) igualmente afirman, que es frecuente que las areas dedicadas a la
agricultura se conviertan en vegetacion secundaria> Esto coincide con los resultados del presente
trabajo, ya que se reporta que de forma/neta 40 643-ha de vegetacion arborea se convirtieron en
vegetacion arbustiva, lo que representa un47:25 % del Cambio neto de cobertura arbérea. Esto podria
sugerir que después de deforestar para un uso-agropecuario del suelo, casi la mitad de este es
abandonado por lo que se convierte en vegetaciénssecundaria;y que pudiera ser propiciado por las
actividades agricolas mas que por la ganaderia. Por otra parte, se'tenia registro de la sustitucion de
vegetacion arbustiva por actividades agropecuarias de un 2.07% de'st.superficie entre los afios 1976
y 2003 en el municipio (POET, 2015), mientras que para el presente estudio se encontré que 20 308
ha de vegetacion arbustiva fueron convertidas al uso agropecuario, lo que‘representa un 12.81 % de
dicha cobertura para el afio 2020, indicando que el uso agropecuario se encuentra’ejerciendo presion

no solo en la cobertura arbérea, sino también en la arbustiva.

La tasa de cambio mas grande fue la correspondiente a los cuerpos de agua, lo que s€ podria deber
a la temporalidad del estudio, ya que las imagenes utilizadas en el presente trabajo pertenecieron al
periodo de secas en el municipio de Escarcega (marzo-abril). Siendo que en dicha época se registran
valores de evaporacion y temperatura cercanos a los maximos anuales, los cuales se encuentran'en
incremento anualmente (Comision Nacional del Agua [CONAGUA], 2020) por lo que muchos cuerpas

de agua se secan o reducen su tamafio.
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Los asentamientos humanos representan la cobertura que menores cambios tuvo (K'=0.809). Esto
podria estar ocasionado por las tasas de crecimiento poblacional de Escarcega, ya que a pesar de ser
el cuarto muni€ipio mas poblado de Campeche, tiene una de las tasas de crecimiento mas bajas del

estado, lo que explicaysu bajo desarrollo en infraestructura urbana (INEGI, 2020).
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9. CONCLUSION

En un periode”de*20 afios el municipio de Escarcega ha experimentado importantes cambios de
cobertura y uso’ suelo. La tasa de transformacion de la cobertura arbérea ha sido provocada
principalmente por.actividades agropecuarias. De igual forma, la superficie convertida de vegetacion
arbdérea a vegetacion arbustiva sugiere la regeneracion de areas anteriormente dedicadas al uso
agropecuario, sin embargo, Ja.posibilidad de que dichas areas con cobertura arbustiva vuelvan a ser
de uso agropecuario va en‘aumento. A nivel espacial, las zonas del municipio de Escarcega con

menores tasas de cambio se dan‘en)los alrededores de las areas naturales protegidas.

Dada la relacién entre la disminucion‘de_ cobertura arbdrea y arbustiva con el aumento de la superficie
dedicada al uso agropecuario, es necesario.implementar medidas que regulen dentro de lo posible
estos cambios de uso de suelo o incentiven mecanismos de produccion mas sostenibles.
Considerando esto, los resultados obtenidos ‘en‘el presente trabajo proporcionan una contribucion
esencial para el estudio en materia del ordenamiento ecoldgico del municipio de Escarcega, debido a
que no existen estudios actuales que ayuden a reforzar dicho instrumento de politica ambiental

orientado a las necesidades existentes.
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