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INTROPUCCION

Los prinCipales causantes de la actual crisis de biodiversidad y recursos bidticos a
nivel mundiakl _son la fragmentacién y reduccion del habitat (Santos y Telleria
2006; Landeros y~Badii 2007). Actualmente se ha reconocido que los origenes de
estos procesos son de tipo antropogénicos, los cuales provocan la destruccion y
degradacion de los”sistemas naturales en el paisaje (Orta-Pozo etal. 2010;
Haddad et al. 2015). Estes.causan desequilibrios en las funciones ecoldgicas y
redes tréficas de las comunidades (Mueller 2015) al disminuir su abundancia,

distribucion, viabilidad (Pulsferd_ et al. 2015) y eficacia biolégica.

Es importante destacar que’ _las especies responden diferente ante la
fragmentacion, (Garcia 2011) siendo,vulnerables aquellas que son condicionadas
por el tamafio de los parches yssu conectividad (Laiolo y Arroyo-Solis 2011). En
este sentido las alteraciones—<de su‘ habitat pueden provocar numerosas
consecuencias ecoldgicas que @afectan auna gran diversidad de especies de

plantas y animales que dependen de ellos (Pulsferd et al. 2015).

Por otra parte, la destruccion del habitatsproducto del uso de la tierra y el cambio
de uso del suelo, esta considerado como €l factor determinante en la pérdida de
biodiversidad (Jantz et al. 2015). La destruccion se impulsa en gran parte por la
intensificacion de la agricultura y las plantaciones (Batéman et al. 2015) y su
impacto durante el siglo pasado en la mayoria de los ecosistemas.ha sido superior
a otros efectos que perturban a la biodiversidad terrestre/’como el cambio
climatico, la sobreexplotacion de los recursos, especies invasoras y la
contaminacion (Souza, Teixeira, y Ostermann 2015). Unicamente™debido a
actividades agricolas se prevé que para el 2050 se perderan 10 millonés)de km?
de habitat natural y disminuira mas del 50% de los sitios calientes de biodiversidad

durante el préximo siglo (Clark et al. 2013).

Frente a esta problematica se ha planteado el mantenimiento de la conectividad

como una estrategia clave para minimizar los efectos negativos de la
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fragmentacion y pérdida de habitat (Brodie et al. 2015). Las conexiones se estiman
comunmente con la identificacion de los elementos estructurales (Vogt et al. 2009)
denominado conectividad estructural, pero también se evalla calculando la
probabilidad-de movimiento de los organismos entre todos los puntos o parches
ubicados en.“el paisaje (Taylor et al. 1993) conocido bajo el nombre de

conectividad funcional.

Tabasco se considera’como un estado con una gran pérdida de su biodiversidad,
sin embargo, aun censerva relictos de vegetacion natural, que mantienen
poblaciones de fauna silvestre a pesar de las altas presiones de transformacion y
aislamiento. La pérdida de habitat por transformacion en coberturas antrépicas son
una amenaza latente que deja-Sin habitat viable a la fauna. Es por ello que el
presente estudio se enfoca a determina como se ha dado el cambio de uso de
suelo en el estado de Tabasco en-el periodo de 2003 a 2016 y cudl ha sido el
efecto en la conectividad del miSmo.

JUSTIFICACION

A nivel mundial la transformaciéns"del habitat que involucra su perdida,
degradacion y fragmentacién es una amenaza contemporanea para las especies
terrestres de todo el mundo. Esta transformacion se originan principalmente por la
expansion agricola, la urbanizacion y el pastoreo (Bellard et al. 2014; Bommarco
et al. 2014) Estas actividades antropogénicas afectan ‘de manera negativa a la
biodiversidad y la integridad ecolégica, alterando la estructura=y funcion de la red
de alimentos, modificando los ciclos bioguimicos acuaticos y terrestres, alterando
las propiedades de los ecosistemas e introduciendo especies no nativas, incluido

patogenos (Gottdenker et al. 2014) .

Esta amenaza se considera como una de las mas significativas y posiblemente
mas inmediata a la persistencia de las especies (Riordan y Rundely2014).
Ademas, tanto la perdida de la vegetacion como la fragmentacién reducen fa
cantidad y la conectividad de habitats adecuados. Ya que afectan la viabilidad de

las poblaciones, disminuyen la diversidad genética y causan la depresion
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endogadmica, en consecuencia, los individuos son mas susceptibles ante
enfermedades nuevas y existentes y a eventos ambientales estocasticos (Brearley
et al. 2013).

La cuantificacién a nivel paisaje de la fragmentacion y los cambios en la cubierta
de la tierra «se* pueden realizar por métodos de Sistemas de Informacién
Geogréfica (SIG) para los cambios en el habitat (Lui et al. 2014). La compresién
espacial de la perdida‘de habitat para la fauna silvestre es considerada importante
para apoyar en la planificacion de la conservacion en una escala regional,
incluyendo la priorizacion“de regiones y las acciones de conservacion (Martinuzzi
et al. 2015).

Actualmente para el estado de-Fabasco no se tiene documentada la conectividad
de las especies. Estas especies”se encuentran amenazadas por la presion
constante de su habitat, a causa de’procesos antropogénicos que fragmentan e
impiden el flujo de las especies _en el paisaje. Por tanto, ubicar la conectividad es
vital para evaluar el estado actual de‘las especies y proponer medidas de
mitigacion, que ayuden a salvaguardar la fauna_ silvestre que se encuentra en el

estado.
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OBJETIVOS DEL ESTUDIO

Objetivo general

Analizar la transformacion del paisaje con cartografia multitemporal, para

identificar su efecto en.Ja conectividad espacial en Tabasco, México.

Objetivo especificos
1) Analizar los cambios en’10s paisajes naturales y antropicos en el estado de

Tabasco.

2) Determinar el efecto de la transformacion.del, paisaje sobre la conectividad

espacial de Tabasco.
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CAPITUL@.|l. Antecedentes

Fragmentacion

La fragmentacion.del habitat es un proceso continuo y dinamico que actla en
diferentes escalas; provocando alteraciones en la calidad y arreglo espacial de los
complementos en elspaisaje (Vazquez-Dominguez, Galindo-Gonzales, y Flores-
Peredo 2011). Sus efectos producen en el habitat cambios en la configuracion
dominante y continua, transformandola en una modificacion dominada por la
presencia de numerosos parches pequefios inmersos en un habitat dominante nuevo

(matriz), cuya caracteristica es difeérente a la original (Garcia 2011; Valdés 2011).

Este proceso se origina como consecuencia de la transformacion del paisaje por
actividades de tipo antropogénico, produciendo destruccion y degradacién (Orta et
al. 2010). Entre estas actividades se encuentran la intensificacion de la agricultura y
del aprovechamiento forestal, latrbanizacion y sub urbanizacién del suelo, las
infraestructuras y alteraciones de “l0os cursos” fluviales, la degradacion de zona
hamedas, las actividades extractivasy” los vallados cinegéticos, los incendios

forestales y las infraestructuras de transporte~(Gurrutxaga y Lozano 2010).

Los estudios de los procesos de fragmentacion se comenzaron a realizar en el siglo
XX a partir de los afios 60°s bajo los fundamentos tedricos de teoria de islas y la
teoria de metapoblaciones (Aradz 2007). En los afios 8Q” la fragmentacion se
consider6 como uno de los “jinetes del apocalipsis” causante” de la crisis de
biodiversidad y recursos bidticos a nivel global (Navarro-Rodriguez.et al. 2010). Para
la década de los noventa aproximadamente el 66% de los bosques a“hivel mundial
presentaban algun porcentaje de fragmentacion, siendo el subcontinente
Norteamericano el mas afectado (SERMARNAT 2007). Es por ello'que la
fragmentacion en conjunto con los cambios en el uso de suelo y la deforestacion
para el siglo XX ya habian impactado la conectividad en el planeta (Sala et al. 2000;
Auffret, Plue, y Cousins 2015).
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Este proceso se ubica entre una de las principales causas de pérdida de
biodiversidad a escala planetaria (Herrera 2011). Se cree que afecta negativamente
a todos les_grupos taxondmicos incluyendo aves, mamiferos, reptiles, anfibios e
invertebrados.(Fischer y Lindenmayer 2007). A nivel empirico se ha documentado
sus efectos adversos sobre la vida silvestre, que involucran desde el decremento de
namero de individuos en las poblaciones, hasta la perdida de especies en escalas
locales y regionales”(extirpacion) o globales (extincion) (Herndndez-Ramirez 2014).
Sin embargo, sus efectes no siempre son negativos para las especies debido a que

no responden de manera similar ante este impacto (Garcia 2011).
Conectividad

La conectividad es definida comoraguellas condiciones ecoldgicas que permiten el
intercambio de flujo bidtico y abidtica (Santini, Saura, y Rondinini 2016). En el flujo
abidtico se considera el intercambio de\sedimentos, nutrientes, agua y materiales, y
para el biotico el intercambio genético entre/poblaciones y los movimientos de los
organismos (diarios o estacionales) dentro de su.rango de hogar (Ament et al. 2014;
Berger y Cain 2014). La conectividad es importantie para el entendimiento y manejo
de los sistemas ecolégicos y las relaciones “entre individuos, poblaciones y
comunidades en sus habitat o paisajes y regiones en donde se ubican (Auffret, Plue,
y Cousins 2015).

Su estimacion surge como una necesidad para afrontar los problemas provocados
por los efectos de la fragmentacién (Burel y Baudry 2002), causados principalmente
por disturbios de tipo antropogénicos, los cuales incrementan’ la mortalidad y
disminuyen la diversidad genética en las poblaciones (Cushman, Lewis,yy Landguth
2013). Ubicar si existe una alta o baja conectividad dependen de la identificacion de
los elementos estructurales (Vogt et al. 2009) como son la estructura de la matriz
(Kindlmann y Burel 2008) y de la composicion, tamafio y abundancia que presenten
sus parches (Haber y Nelson 2015). Pero también se evalla calculando..la
probabilidad de movimiento de los organismos entre todos los puntos o parches

ubicados en el paisaje (Taylor et al. 1993).
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La evaluacion de la conectividad permite predecir los impactos de los cambios en el
paisaje<(Kindlmann y Burel, 2008; Ament et al. 2014). Por lo que el mantenimiento y
mejoramiento, de la conectividad es considerado como uno de los retos de mayor
importancia (Rubio et al. 2015), adicionalmente es de vital importancia para el
mantenimiento.de la variabilidad genética entre poblaciones a largo plazo, como en
la conservacion del‘flujo genético en el paisaje, (Cushman, Lewis, y Landguth 2013)
facilitando el movimiento de mudltiples especies y manteniendo los procesos

ecoldgicos
Tipos de conectividad

La conectividad se subdivide 'en dos grupos: funcional y estructural (Meiklejohn,
Ament, y Tabor 2009) (Tabla 1). La<conectividad estructural describe los aspectos
fisicos del paisaje y se enfoca en la relacion existente de los parches o fragmentos y
su continuidad y adyacencia en el paisaje (Ament et al. 2014). No se considera como
un indicador exacto de la interpretacién del uso de las comunidades y poblaciones en
su entorno debido a que en algunos ‘casos s€ fundamenta de la percepciéon humana
del paisaje (Fischer y Lindenmayer 2007, Aufffet-et.al. 2015) ademas no toma en
consideracion aquellos atributos de los arganismaos.de, interés (Tischendorf y Fahrig
2000).

En cuanto a la conectividad de tipo funcional, se describe“Como la continuidad en el
paisaje de los flujos ecologicos y el grado de permeabilidad’que dificulta o agiliza el
movimiento de los individuos (Taylor et al. 1993; San Vicente”™y Lozano Valencia
2010; Ament et al. 2014). Por tanto, se considera como producto/dependiente de la

estructura del paisaje y la respuesta de los organismos

En términos generales la conectividad funcional considera el movimientorque se
realiza en el espacio (Auffret, Plue, y Cousins 2015), o areas de planificacion y su
cruce hacia areas adyacentes (Haber y Nelson 2015). Ubicarla este tip0y de
conectividad resulta importante para fines de conservacion (Betts et al. 2015) sin

embargo su interpretacion y determinacion resulta dificil de cuantificar, debido a que
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utiliza enfoques de tipo experimentales y de observacion de los movimientos de los

organismaos (Moriarty et al. 2015).

Tabla 1. Conceptos de conectividad funcional y estructural

Tipo de Fuente

Conectividad Descripcion

El componente estructural de la conectividad lo (Forman y Godron
determina‘la-distribucion espacial de tipos diferentes de

habitats en elpaisaje. 1986)

El contagio del habitat espacial. (Ménkkoénen y
Reunanen 1999)

Describe la forma,(el tamafio y la ubicacién de las (Brooks 2003)

caracteristicas en el paisaje:

La conectividad estructural .0 espacial se refiere a las ( Taylor, Fahrig, y
relaciones de continuidad *y adyacencia entre los With 2006)
fragmentos de un tipo de cobertura.

Un producto de la cantidad de habitat, la configuracion (Andersson y Bodin
espacial y el estado, a través de multiples escalas. 2009)
Describe las relaciones fisicas entre) los parches de (Kadoya 2009)
habitat sin tener €n. cuenta ‘\la respuesta de

comportamiento de los” grganismos para la estructura

del paisaje.

Estructural

Descrita como conectividad ecolégica se’define como la (Taylor et al. 1993)

capacidad de éste paragidar soporte a los

desplazamientos de las especies Isilvestress€entre las

teselas con recursos.

una caracteristica particular “dé una (especie (Mdnkkonen y

determinada por la interaccibn entre el movimiento Reunanen 1999)

potencial de cada especie

Describe los efectos combinados de la estructura del” _(Tischendorf y Fahrig

paisaje y el uso de la especie, capacidad para moverse 2000)

y el riesgo de mortalidad en los diferentes elementos del

paisaje, de la velocidad de movimiento entre parches de

habitat en el paisaje.

Describe la respuesta de los individuos a las (Braoks 2003)
Funcional caracteristicas del paisaje y los patrones de flujo de

genes gue dan lugar a las respuestas individuales.

Descrita como conectividad conductual se refiere a la (Bennett 2004)

respuesta conductual de individuos y especies a la

estructura fisica del paisaje.

La extension en la que una especie 0 poblacion puede (Hilty, Lidicker. ™y

moverse entre los elementos de un mosaico del paisaje Merenlender 2006)

del tipo de habitat.

Descrita como conectividad ecoldgica apoya el (Taylor et al. 2006)

movimiento de ambos procesos biéticos (movimiento de

animales, propagacion de plantas, el intercambio

genético) y procesos abiodticos (agua, energia,

materiales) y puede ser especies o proceso especifico.
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Tipo_de Fuente

Conectividad Descripcién

Describe la facilidad con la que individuos se pueden (Kindlmann y Burel
mover sobre el paisaje como una funcibn de la 2008)

respuesta conductual del organismo a los elementos del

paisaje y de la configuracién espacial del paisaje

completo.

Fuente: Meiklejohn et_al. (2009) (modificado por Luna-Ruiz 2017)

Cambio y uso del su€loxLa transformacion del suelo: Una historia contada por
imagenes, computadoras,y estadisticos

El uso desmesurado de lessrecursos naturales esta provocando alteraciones en el
paisaje que colocan en riesgo-a la biodiversidad del planeta. Estas modificaciones
iniciaron hace miles de afios debido.a las necesidades béasicas del hombre vy se
ejecutaban por medio de practicas, simples. Con el paso del tiempo estas
alteraciones han continuado, sin ‘embargo como resultado de los avances
tecnologicos, se han empleadostécnicas mas avanzadas provocando que los
cambios en el paisaje se presentenen periodos de tiempo cada vez mas cortos y en
escalas mucho mas extensas (Smithvet al. 2016), afectando a los sistemas de una

manera alarmante.

En las Ultimas décadas se ha identificada” que una-<de las actividades con mayor
impacto negativo hacia la biodiversidad es el remplaze“de las coberturas naturales
hacia zonas urbanas y agricolas (Tepox et al. 2016). Estas modificaciones inducen la
transformacion de la superficie terrestre y las alteraciones de.las estructuras, ademas

influyen en los procesos biogeofisicos (Armstrong et al. 2016).

Para poder estimar los efectos de las modificaciones en el paisaje, resulta
indispensable el conocimiento del uso de suelo y la variacion de la cubierta forestal
(Yang et al. 2016). Estos conceptos comenzaron a ser de interés para la’ comunidad
cientifica en los afios noventa (Xiubin 1996) y fueron promovidos por el programa
internacional de Geosfera y Biosfera (IGBP) y el programa internacional ' de
Dimensiones Humanas sobre cambio Ambiental Global (IHDP) en el afio 1994 (Chen
2016).
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El termino de uso de suelo se interpreta como aquella expresion cultural de las
practicas” de apropiacion del territorio (Velazquez et al. 2002). En el afio 2016 la
Organizacién, de las Naciones unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO)
describe este.concepto como “las acciones de las personas y sus intenciones” (Smith
et al. 2016). Poervotro lado, el concepto de cambio de uso de suelo corresponde a
aguella dinamica de las practicas de apropiacion del territorio (Veldzquez et al. 2002),
pero una de las defipiciones mas utilizada resume lo anterior definiéndolo como
aquellos cambios realizados por las actividades antropogénicas (Khan y Jhariya
2016).

Realizar analisis de cambios de"uso de suelo resulta necesario para determinar los
cambios en cantidad y magnitud~presentes en un intervalo de tiempo (Aldwaik y
Pontius 2012; Farfan, Rodriguez-Tapia, y Jean-Francois 2015). Lo que permite
efectuar acciones de gestion de los recursos naturales y los problemas ambientales
(Masria et al. 2015; Khan y Jhariya 2016) para el mantenimiento del bienestar
humano y la salud ambiental (FAO-2012).

Estos andlisis son llevados a cabo en diferentes_escalas, dependiendo del objetivo
de investigacion, o se enfocan en areas de interés. Un ejemplo de ello es el andlisis
realizado en Meéxico por Farfan, Rodriguez-Tapia,” ¥y Jean-Frangois (2015) cuyo
estudio se enfocOd en el analisis de cambio de uso dé suelo en el area natural
protegida (ANP) Reserva de la Biosfera Sierra de Manhantlan. Estos autores
encontraron que los cambios para esta reserva se ubicaronin las zonas de selva,
cobertura que presento una alta tasa de deforestacion debido ‘alsincremento de las
zonas de uso agropecuario. Con este estudio se pudo resaltar que ‘el ardenamiento
territorial de zonificacion actual de esta ANP no es suficiente para la cehservacion (In
Situ).

Los estudios de cambio de uso de suelo no solo se enfocan en ubicar las
transiciones entre coberturas, también se analizan los efectos secundarios que-se
producen en el paisaje a causa de las modificaciones. Por ejemplo, desde una
perspectiva de urbanizacion se ha estudiado como las zonas urbanas han modificado

el paisaje en consecuencia del incremento en las infraestructuras viales y de
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abastecimiento de agua en las ultimas dos décadas (Salazar, Vera, y De la Cruz
2016)."Otro efecto que se ha analizado es la estimacion de emisiones de COz, cuya
reduccion.puede afectar a las reservas de carbono y la biomasa en los ecosistemas
(Frank et al. 2016).

Otro efecto que se ha estudiado recientemente es el deslizamiento del suelo. Datos
del estudio de Persichillo et al. (2017) muestran que los deslizamientos se
encuentran influenciades_debido a los cambios de uso de suelo, principalmente
practicas agricolas y a las.condiciones geologicas en el paisaje. Por otro lado, los
estudios también se han ofientado con fines de planeacion territorial, sin embargo

estos son escasos (Salinas etal’2016).

Los métodos utilizados en los reciéntes estudios de uso de suelo varian dependiendo
de los objetivos de estudio y la dispenibilidad de recursos informaticos. Para los
analisis de emisiones de C02, se han, utilizado programas que incluyen modelos
interactivos de vegetacion. Autores®como ‘Erank et al. (2016) y Armstrong et al.
(2016) han modelado las interacciones,y calculado las emisiones de C02 utilizando
modelos como GLOBIOM Model y/Hadley (Centre Coupled Model, version 3
(HadCM3).

Para los analisis que se enfocan en visualizar las transiciones entre coberturas, se
han manejado como insumo mapas de uso de suelo y vegetacion. En un principio la
practica mas comun para la elaboracion de estos mapas era usar fotografias aéreas
(ortofotos), pero en la actualidad se presenta con mas frecuencia el.uso de imagenes
satelitales debido a las ventaja que presentan en cuanto a calidad‘y)costos (Salinas
et al. 2016). En el afio 2008 Xie et al. (2008) mencionan que los sensores Mas
utilizados para la elaboracién de los mapas son: SPOT, MODIS, NOAA-AVHRR,
IKONOS, QuickBird y Lansat (TM y ETM), este ultimo sensor ha sido uno<de los mas
empleados por la comunidad cientifica. Sin embargo las fotografias aéreas u
ortofotos multitemporales siguen siendo utilizadas en la actualidad en ‘eases
especiales, por ejemplo Davila et al. (2016) recurrieron al uso de imagenes aéreas,
con el fin de realizar el estudio histérico y cartografico del paisaje en el municipio de
Libano (Colombia) entre los afios 1955-1965-1988 y 2010.

11
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Por otra”parte, algunos autores han optado por el uso de cartografia ya existente,
usualmente elaborada por estancias gubernamentales. En Europa, autores como
Persichillorets al. (2017) y Reif y Hanzelka (2016) han utilizado la cartografia del
programa “Corine Land Cover” (CLC) de la Agencia Europea de Medio Ambiente
(AEMA), la cual.pone a disposicion mapas desde el afio 1990. En México las capas
cartograficas de estancias gubernamentales como el Instituto Nacional de Estadistica
y Geografia (INEGI)*semutilizadas como insumo principal, o0 como apoyo cartografico
en la elaboracién de mapas. Farfan et al. (2015) utilizo para su andlisis las capas de
cartas de uso de suelo y vegetacion de INEGI con escala de 1:50 000, y la actualizo

haciendo uso de imagen Landsat ETM+ del afio 2000.

Otros autores han utilizado estasapas como insumo en la elaboracion de su mapas
tematicos o como fuente de validacidn, Tal es el caso de los trabajos de Ramos-
Reyes et al. ( 2016) y Hernandez® et\ al. (2016), quienes utilizaron datos de
instituciones publicas de Méxice /como son_el Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia (INEGI), la Comisién Nacional Forestal (CONAFOR) y la Secretaria de
Energia, Recursos Naturales y Proteccion al Ambiental (SERNAPAM).

En México los estudios de uso de suelo no siguen‘una,metodologia establecida y los
insumos varian debido a la disponibilidads de recursos. Recientemente en las
publicaciones existe una tendencia en la determinacion«<de)cambio de uso de suelo
por medio de sistemas de informacion geografica (SIG) y el'manejo de sistemas de
clasificacion (de tipo supervisado y no supervisado). Sin?embargo, aunque los
métodos y software concuerden en varias investigaciones, no pueden ser facilmente
comparables debido a que las categorias de uso de suelo, asi come Criterios técnicos
y metodologicos no coinciden. Salinas et al. (2016) en su investigaciéh exponen un
poco esta problematica y realizan una recomendacion de criterios técnicos’para la
elaboracion de productos cartograficos de uso de suelo y vegetacion (para“estudios

de planeacion territorial.

Los insumos principales mas comunmente utilizados en las investigaciones son
imagenes satelitales (principalmente Landsat y Spot) o bien cartografia generada por

el INEGI. En México obtener imagenes que sean viables para hacer andlisis de uso
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de suele'resulta dificil o casi imposible, la secretaria de Mariana (SEMAR) cuenta con
imagenes _de tipo GEOEYES1 que podrian ser Utiles para analisis de uso de suelo
con una altacalidad, sin embargo, la obtencion de estas imagenes es dificil puesto
que solo las/pueden solicitar gestores autorizados. Las imagenes satelitales de tipo
Landsat en afos recientes estan siendo la opcion mas comun debido a que se
pueden obtener jandas actuales e historicas, reduciendo los costos en las
investigaciones por ‘ser~de acceso libre. Estas imagenes son administradas por la
Administracion Nacionalde la Aeronautica y del Espacio (NASA) y al Servicio
Geoldgico de los Estados Unidos (USGS).

Aungue queda claro que en México se estan realizando andlisis de cambio de uso de
suelo, debe haber una continuidad y planteamiento de nuevas investigaciones
especialmente en la zona sureste“del.pais en donde existe mayor pérdida de las
coberturas naturales por las actividades ‘humanas (Aide et al. 2013). Por lo que a
pesar de que no es un tema novedoso en el ambito académico (Loya-Carrillo et al.
2013), es importante para documentar los procesos de cambio en el paisaje y para la

preservacion y conservacion de los sistemas naturales en el pais.
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Resumen

Con la finalidad de contrastar las coberturas previas y actuales del estado de
Tabasco se elaboraron mapas tematicos de las coberturas naturales .y antropicas
para los afios 2003 y 2016 por medio de un proceso de clasificacion supervisada.
Para ello se utilizaron como insumo imagenes Landsat 7TETM+ y 8 OLl/ TIRS, la
clasificacion se valoré por medio de una matriz de error y el Coeficiente de‘Kappa.
Como resultado se obtuvieron dos mapas con un total 25 coberturas, cuya exactitud

global se ubic6 por encima del 90% y con una concordancia aceptable. Las
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caracteristicas de estas imagenes hicieron posible trabajar a nivel de paisaje y
documentar,la dinamica de las coberturas.
Palabras clayes: Sistemas de informacion geografica, Teledeteccion, Kappa,

Cartografia, Tabasco, México.

Resumo

Para contraste a cobertdra anterior e atual do estado de Tabasco foram elaborados
mapas tematicos das coberturas naturais e antropicas para os anos de 2003 e 2016
através de um processo de ¢€lassificacdo supervisionada. Para isso, as imagens
Landsat 7 ETM + e 8 OLI / TIRS séo utilizadas como entrada, a classificagdo foi
avaliada por meio de uma matriz de“erro, e do coeficiente Kappa. Como resultado,
foram obtidos dois mapas com” um total .de=25 coberturas, cuja precisao geral foi
superior a 90% e com consenso consideravel.,As caracteristicas dessas imagens
possibilitaram trabalhar no nivel da'_paisagem” € documentar a dinamica das
coberturas.

Palavras-chave: Sistemas de Informacdo Geografica, Percepcao Remota, Kappa,
Cartografia, Tabasco, Mexico.

Abstract

In order to contrast the previous and current coverages of the ‘state,of Tabasco,
thematic maps of the natural and anthropic coverages were prepared for, the years
2003 and 2016 through a supervised classification process. For this, Landsat.7ETM +
and 8 OLI / TIRS images were used as input, classification was assessed by (error
matrix and Kappa Coefficient. As a result, two maps were obtained with a total of-25

coverage, with global accuracy being above 90% and with considerable agreement:

21



Transformacion de la conectividad espacial en Tabasco, México Luna-Ruiz 2017

The characteristics of these images made it possible to work at the landscape level
and document the dynamics of the coverages.
Key words: Geographic information systems, Remote sensing, Kappa, Cartography,

Tabasco, Mexico

Introduccién

La trasformacion de la coberturas forestales y no forestales a nivel mundial tienen
origenes naturales como sequias, incendios, tormentas y enfermedades pero
también las actividades humanas .son un fuerte agente transformador de las
coberturas (Keenan et al. 2015). La principal causa de la dinAmica de cambio recae
en el incremento de la poblacién y la necesidad de recursos, en América latina y el
caribe la presion en el cambio dée\suelo eS provocada por actividades como la
expansion agricola, el aumento de' las actividades extractivas de mineria y

combustibles fésiles y el desarrollo de nuevas infraestructuras (Aide et al. 2013).

En México estos cambios estan afectando su biodiversidad,ja tal grado que el 73%
de sus bosques secos tropicales presentan alteraciones o ‘degradacion e inclusive
conversion total de su estructura y funcion (Trejo y Dirzo 2000;-Burgos y Maass
2004). Para el sur del pais, por efecto de la deforestacion, se esta perturbando la alta

diversidad y la biomasa de los bosques humedos (Aide et al. 2013).

En los ultimos 50 afios las politicas de desarrollo nacionales han provoeado la
sustitucion de la vegetacion original por zonas de uso agropecuario (Garcia-Morales

et al. 2014) provocando la pérdida de la cobertura original en mas de un 95% (Tudela
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1990; Garcia-Morales et al. 2014; Valdez- Leal 2016). Es por ello que se plante¢ el
objetivo de-elaborar la cartografia de los paisajes naturales y antropicos existentes y
pasados del/ Estado de Tabasco, por medio de SIG, para contrastar las
caracteristicas'previas y actuales del mismo. Los insumos del trabajo serviran como
referencia para futuras ‘investigaciones y aportaran conocimiento al estado del arte

del cambio de uso de suelo.

Descripcion del area de estudio

El Estado de Tabasco (Figura k) _se-encuentra situado en la porcion de la republica
Mexicana, estd constituido por 17 _municipios, mientras que sus coordenadas
geograficas son de 17°15‘%y 18°39 latitud' norte y 90°59° y 94°08" longitud oeste.
Colinda al oeste con el estado de“Veracruz,\al este con el estado de Campeche y la
Republica de Guatemala y al norte con el Golfe de México y al sur con el estado de
Chiapas (Galindo etal. 2006). Tiene ‘una)extension territorial de 24.694,60 km?

representando el 1,3% del territorio nacional<(SERMARNAT 2015).
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Figura 1. Mapa del estado de Tabasco
Fuente: INEGI 2015.

Metodologia

Adquisicién de iméagenes satelitales y Pre-proceSamiento

Los insumos cartograficos se adquirieron de la pagina del Servicio Geologico de
Estados Unidos (por sus siglas en inglés USGS, disponible en
https://earthexplorer.usgs.gov/). Para la seleccion de las escenasySe establecié que
el espacio temporal para evaluar los cambios debia ser igual o supetior a los 10
afos, considerando que las escenas mas recientes del satélite LandsatscOrresponde
a Landsat 8 OLI y TIRS y Landsat 7 ETM+. Estas imagenes acopian escenas de la
tierra en un ciclo de 16 dias, con una altitud de orbita de 705 km. La diferencia,mas
marcada entre los dos tipos de Landsat se distingue en el nUmero de bandas que

presenta cada escena, es decir a su resolucion espectral. Landsat 7 ETM+ presenta
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un total.de ocho bandas mientras que Landsat 8 OLI / TIRS cuenta con un total de 11
bandas. ~EK beneficio de utilizar estas series de imagenes satelitales se debe
principalmente a su facilidad de adquisicion y la disponibilidad de una extensa serie

temporal.

Solo se eligieron eseenas de la temporada de secas (febrero a mayo) con la finalidad
de evitar incoherencias €n Ja calidad de la clasificacion (Hyman et al. 2011) y reducir
la nubosidad. Debido a#‘que el satélite esta en movimiento perpendicular
(correspondiente a los satélites con desplazamiento de radidmetros de barrido), para
cubrir el estado las escenas presentan diferentes fechas. Por lo que, para evitar
incertidumbre y error, durante el procesamiento se estableci6 como méximo una

diferencia de dos meses entre cada escena.desun mismo tiempo.

El procesamiento digital de las imagenes satelitales se llevo a cabo con el software
de analisis espacial y modelacion de la tierra TerrSet® (Eastman 2016) en su modulo
especializado para el tratamiento de las imagenes "IDRIS|I IMAGE PROCESSING”.
Unicamente se utilizaron las bandas dentro del espectro viSible e infrarrojo (Banda 2
a 7) con una resolucion de 30 m, y proyectadas al sistema métrico UTM con datum

WGS84 (NASA 2014).

Debido a diversos factores las imagenes (adquiridas por senseres remotos)
presentan alteraciones de tipo radiométricas y geomeétricas (Chuvieco 2002), para
arreglar estos errores se procedio a realizar la correccion de las imagenes utilizando
los modulos de “ATMOSC” y “RESAMPLE”. Durante la correccion radiométrica los

valores o numeros digitales (ND) de las bandas se transformaron en valores de
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reflectividad (relacion existente entre la energia incidente y reflejada) (Vecchio et al.
2016). Esta,transformacion es necesaria para compensar diferencias de valores de
irradianza solar extra atmosférica y eliminar los efectos producidos por el angulo
solar (ChandetVvy. Markham 2003; Brizuela, Aguirre, y Velasco 2007). Este
procedimiento se‘llevo* a cabo de manera automatizada por medio del mddulo

‘ATMOSC”.

La correccion geométrica de las bandas se realiz6 con el moédulo “RESAMPLE”, en
este proceso las bandas son rectificadas geométricamente por medio de puntos de
control (GCP). El numero de puntes de control y el error (RMS) aceptable se
establecié en base a los recomendado por Polanco (2012) quien menciona que el
minimo de puntos de referencia‘debe ser de-63y el error (RSM) aceptable no debe de
pasar 0,5 veces a la unidad de pixel\Para unir cada una de las bandas, se utiliz6 el

maodulo “MOSAIC’.

Elaboraciéon de mapas tematicos

Para elaborar los mapas teméticos, se definieron los tipos de cobertura a utilizar
como unidad. Se aplico el proceso de clasificacion por segmentacion. La validacion
de esta clasificacion se llevd a cabo con una matriz de error y el Coeficiente de

Kappa.

Para seleccionar los tipos se cobertura de caracter natural y antropicos_se_utilizo
como base las categorias sugeridas Pacheco-Figueroa (2014) de los usos de'suelo y
vegetacion presentes en el Estado, adaptadas para ser evaluadas en estudies

posteriores por su nivel de resistencia, para conectividad. Esa clasificacion se agrupo
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en 25 _clases que fueran representativas del Estado de Tabasco; y utiles para

estudios «de, conectividad. Para la descripcion se consideré el Inventario estatal

Forestal y de Suelos Tabasco 2013 (SERMARNAT 2015), el Programa de

Ordenamiento ‘Ecaldgico para el Estado de Tabasco (Galindo et al. 2006), la Guia de

Interpretacion Cartografica de Uso de Suelo y Vegetacion Escala 1:250 000, Serie V

(INEGI 2015), el librowde.Biodiversidad del estado de Tabasco (Bueno, Alvarez, y

Santiago 2005) y datos del.Servicio de Informacién Agroalimentaria y Pesquera

(SIAP) para el afio 2015 (Tablalsy 2).

Tabla 1. Descripcion de las coberttras, de caracter natural presentes en el estado de

Tabasco.

Tipo de cobertura

“"' .\ Descripcién

Tintal-Bosques de
galeria (TB)

El estrato arbdreo“del bosque de galeria puede medir de 4 a 30
metros, cempone por.especies perennifolias, sub caducifolias y
caducifolias:"Sus comunidades se ubican en los margenes de los
rios formando (franjas desvegetacion. Para la vegetacion de Tintal
predomina la especie Ha"campechianum y se ubica en zonas
inundables.

Selva baja caducifolia
(SB)

Las comunidades de_esta selvaspresentan una altura en el arbolado
gue oscila entre los 4.a.15 metros. Se desarrollan en climas célidos
donde la temperatura media anual eseilaentre los 18 a 28°C y a una
altitud por debajo de los.800 msnm« Presentan una estacion seca
bien marcada de 6 a 8 meses.

Selva mediana
perennifolia (SM)

Estas selvas presentan una altura en el arbolado de 15 a 30 metros.
Se puede encontrar en una altitud que oseila entre los 0 a 100 msnm
en zonas con mas de 1.500 mm de precipitaciébn o inclusive en
zonas secas pero cercanas a cuerpos de” agua (rios o zonas
pantanosas).

Selva alta
perennifolia (SA)

La selva alta presenta una altura en el arbolado mayor a 30 metros y
durante todo el afio las comunidades mantienen su_follaje. En el
estado se tiene la presencia de la selva alta perennifolia en zonas
humedas cuya temperatura media anual son mayores*a 20 ° C en
altitudes gue oscilan entre los 0 a 1.500 msnm.

Acahual (AC)

Vegetacién secundaria comunmente conocida como “Acahuales”.
Estas zonas se presentan debido a disturbios o alteraciones’ de la
vegetacion de origen natural o antropico, que altera o cambhia la
composicion floristica de la comunidad.
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Tipo de’cobertura

Descripcién

Manglar (M)

Se ubican en zona de muy baja altitud en climas calidos humedos y
sub humedos. El manglar se constituye de especies perennifolias
gue generalmente tienen una altura que varia de 1 a 30 mts. Se
desarrolla en esteros, desembocaduras de rios, margenes de
lagunas costeras y esteros o en partes bajas fangosas de la costa.

Vegetacion Hidrofita
flotante (VHF)

Se constituye por plantas acuaticas que se ubican sobre la superficie
del agua. Usualmente se encuentran en cuerpos de agua lenticos de
agua dulce o moderadamente salobres.

Popal- Tular (PT)

Las comunidades de popal y tular se pueden encontrar en una altitud
quesva de 0 a 100 msnm. Las especies presentes en el popal son
generalmente herbaceas y forman extensas masas vegetales que se
ubica en zonas con climas hiumedos y temperaturas medias de 25°C
y se desarrolla en sitios permanentemente inundados. Las
comunidades de Tular se constituye por plantas acuéticas que se
encuentftaren zonas donde la temperatura puede ser desde calidad a
templada‘y .se desarrolla en areas de escasa profundidad, las
plantas de ‘esta)comunidad pueden medir de 80 cm hasta 2 metros
de altura. Ambas:comunidades se pueden encontrar en un rango de
0 a 100 msnm.

Dunas costeras (DC)

Comunidad vegetal compuesta por plantas pequefias y suculentas
fijadas a la arena que“se establecen a lo largo de la costa.

Cuerpos de agua
(CA)

Cuerpos de’/agua continentales de tipo lotico (rios, arroyos y
arroyuelos) y-lentico (lagos, lagunas, charcas y bafados).

Tasistal (T):

Palmares inundados en_.donde domina la especie Acoelorraphe
wrighfii. Este tipo de vegetaCion se encuentra intercalado entre los
popales.

Fuente: Pacheco-Figueroa 2014, SERMARNAT 2015¢Galindo et al. 2006 y Bueno, Alvarez, y Santiago 2005

Tabla 2. Descripcion de las coberturas de caracter antropico presentes en el estado

de Tabasco.

Tipo de cobertura

Descripcioh )

Pastizal (PAS)

Son zonas cuya vegetacion original fue desmontada y remplazada
por pasto nativo (pastizal cultivado) o exéticos (pastizales inducidos).
Los pastizales cultivados son comunmente _sconocidos como
“potreros” y constituyen areas de aprovechamiento pecuario,
mientras que los pastizales inducidos pueden ser_zonas de pastoreo,
con presencia de actividades de tala o que son frecuentemente
incendiados.

Cultivos (C)

Cultivos de temporal. Los cultivos en el estado se, encuentran
sujetos a las condiciones climatolégicas y meteoralogicas. Por
ejemplo: arroz, chile, maiz, calabaza, chayote Yy frijol.

Cultivo de palmas

Cultivo de ciclo perenne, con modalidad de agricultura tipo temporal.

(CP)

Plantacion de coco | Plantaciones de ciclo perenne, con modalidad de agriculturastipo
(PC) temporal.

Plantacion de platano | Plantaciones de ciclo perenne, y modalidad de agricultura tipe
(PP) temporal y de riego

Plantacion de hule

Plantaciones de ciclo perenne y modalidad de agricultura de tipo
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Tipo de€ cobertura Descripcién
(PH): temporal.
Plantacion'de cacao | Plantaciones de ciclo tipo perenne con modalidad de agricultura tipo
(PCAC), temporal y de riego.
Plantacién de Plantaciones de ciclo tipo perenne.

eucalipto (PE)

Plantacion de citrico | Plantaciones de ciclos perennes, con modalidad de agricultura tipo

(PCI) temporal y de riego.
Plantacion de cafa | |) Plantaciones de tipo perenne con modalidad de agricultura tipo

(PCAN) temporal y de riego
Plantacion de pifia |(Plantaciones de ciclo perenne y modalidad de agricultura de tipo

(PPD) temporal y de riego.
Asentamientos Seytomaran en cuenta aquellas zonas en donde se detecte
humanos (AH) aglomeraciones como localidades o zonas wurbanas e

infraestructuras de desarrollo urbano (Ejemplo: Aeropuertos,
Muelles{-Represas etc.)

Infraestructuras Infraestructura (estaciones de bombeo, campos, almacenes y redes

petroleras (IP) de transporté)destinadas para los procesos de petréleo y gas.
Zonas sin vegetacion | Areas con ausefcia de vegetacion. Se incluyen aquellas zonas en
(ZSV) donde la vegetaecion natural fue removida a causa de actividades

humanas (como“incendios o zonas de extraccion de milnerales).
También se incluyen las zonas de depdsitos litorales, bancos de rios
y areas ensdonde no se puede desarrollar cubiertas vegetales.

Fuente: Pacheco-Figueroa 2014, SERMARNAT-2015, Galindo et al. 2006 , Bueno, Alvarez, y Santiago 2005 y
SIAP 2017

Clasificacion por segmentacion

Los mapas de uso de suelo se llevaron a cabo en.el_programa TerrSet®, bajo el
esquema de clasificacion por segmentacion, siendo una rutina de clasificacion de
caracter rigido (Eastman 2016). Este proceso se realizo~en cuatro etapas: 1)
segmentacion (“SEGMENTATION”), 2) seleccion de puntos de entrenamiento
(“SEGTRAIN”), 3) clasificador supervisado (“MAXLIKE”), y-"4). segmentos

homogéneos por clase (“SEGCLASS”).

En esta primera etapa se ingreso el mosaico de las bandas 2,3,4,5 y 7 al modulo de
“SEGMENTATION” especificando un valor de tolerancia de similitud de 50, el cual.se
considera un valor adecuado de acuerdo con el tamafio de la zona de estudio. Al

cargar las capas los valores de peso se ajustaron a 0,2 y se definié una anchura de

29




Transformacion de la conectividad espacial en Tabasco, México Luna-Ruiz 2017

ventana“de tres, valor recomendado para obtener resultados mas concretos. El peso
para la media y los factores de varianza para evaluar la similitud entre fragmentos

vecinos se ‘especificd en 0,5 (Richard 2015).

Para el siguiente”proceso se seleccionaron segmentos de entrenamiento Por lo que
se trabajo con combinaciones de las bandas del aspecto visible, infrarrojo cercano e
infrarrojo medio. Ademas; se realizaron consultas sobre los tipos de vegetacion en el
estado con especialistas de“la Division Académica de Ciencias Biologicas (DACBiol)
de la Universidad Juarez Auténoma de Tabasco (UJAT), asi como utilizando las

capas tematicas recopiladas en la €tapa previa.

Para la segunda etapa se utilizd el médulo SEGTRAIN para indicar las parcelas de
entrenamiento (Paegelow y Camacho-Olmedo 2010) (Figura 2). Se indicaron 25
coberturas de uso de suelo y vegetacion por‘medio de puntos de entrenamiento.
También se indicaron las zonas con presencia de-nubes o incendios, con el fin de
eliminarlos en el siguiente proceso. El niumero de firmas se establecié tomando en
consideracion que el nimero minimo de pixeles por clase”con las que el programa
puede trabajar es 40. Esta unidad minima se verifico ‘por medio del reporte

“MARKESIG” producto de proceso de “SEGTRAIN”.
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Figura 2. Visualizacion-del. proceso de SEGTRAIN en el programa TerrSet®. A:

Parcelas de entrenamientd, B:"Seleccion de una firma
Fuente: Landsat 7, composicion RGB 237, marzo-abril 2003.

La verificacion de las firmas espectrales en las bandas 3,4, 5, y 6 se realiz0 por
medio de un diagrama de signaturas en donde se muestran las cuatro bandas
(abscisas) que se utilizaron para el analisis y los valores medios de cada categoria
(ordenadas). Con este grafico seyverifico sicexiste un comportamiento peculiar entre
bandas. Para su interpretacion se tomG coma@ referencia la descripcion de Chuvieco
(2002), quien menciona que los solapamientos ‘'sé distinguen debido a la presencia
de lineas paralelas y proximas entre coberturas, jmientras que la presencia de
intersecciones indican mayor posibilidad de separaCién. Los datos para la
construccion de este grafico se obtuvieron de los datos derivados de la herramienta
‘HISTO" que corresponden la media (x) y la desviacion tipica (DF) por categoria.
Para este andlisis, los datos de reflectividad se transformaron“~en ND (numeros
digitales).

Como tercera etapa, se utilizo el archivo generado por “SEGTRAIN” para aplicar el
clasificador de méaxima probabilidad (“MAXLIKE”), el cual genera una ‘imagen

clasificada de uso de suelo. Para finalizar, en la cuarta etapa se realizé la
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suavizaeion u homogenizacién de la imagen clasificada a través de un clasificador

algoritmico(“SEGCLASS”) (Wang y Weng 2013).

Los mapas obtenidos del proceso de clasificacion por segmentacion se ajustaron a
una Unidad Minima*Cartografiable (UMC). La unidad de referencia fue tomada de las
sugerencias de Salimas.et al. (2016) quien indica que la UMC de un mapa a nivel
Estatal debe fijarse en 0,16 km?. Para realizar este ajuste, en el programa Arcgis®
9.3 por medio de la herramienta “ELIMINATE” los poligonos iguales o menores a

0,16km? se incorporaron a los goligonos adyacentes.

Validacion de las capas de uso de suelo

Para este proceso se llevd a cabosla metodologia sugerida por (Hyman et al. 2011)
en donde se busca la validacion.de.los resultados, realizando el contraste de los
mapas generados con la condicion real-del terreno (Boca y Rodriguez 2012). Este
proceso se encuentra constituido por dos etapas. La-primera etapa consistié en la
ejecucion de la verificacibn en campo, indicando dentro del area de estudio la
condicion real del uso de la tierra por medio de puntos de‘verificacion. En la segunda
etapa se llevd a cabo el proceso de validacion de los resultados por medio de
elaboracion de una matriz de error. Se verificaron un total de 14 eOberturas, puesto
qgue las coberturas antropicas de cultivos y plantaciones se agruparop“en una sola

categoria.

Para el proceso de la validacion de campo se generaron aleatoriamente un total de
75 puntos de verificacion para cada cobertura. El tamafio de la muestra se establecio

segun lo sugerido por (Congalton 1991) , quien menciona que para areas mayores a
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400.000’ha 6 que cuenten con mas de 12 categoria, es conveniente usar de 75 a 100

puntos.

Este proceso-s€ llevo a cabo por medio de observacion directa (Camacho-Sanabria
et al. 2015) y con imagenes satelitales (Khan y Jhariya 2016). Para la observacion
directa se realizaronwVisitas a los puntos de verificacion y se registraron los datos en
un formulario adaptado de la plataforma para la biodiversidad CIFOR-ICRAF (Hyman
et al. 2011).Para la verificaeion con imagenes satelitales se utilizaron las del Google
Earth (Google Earth. Image ©2016. Digital Globe) y Bing maps (Bing maps. ©2016.

Digital Globe) cuyo proveedor de imagenes es “Digital Globe”.

En el caso de la validacion de los resultados se llevo a cabo la comparacion entre los
datos de verificacion y el mapa“clasificadoypor medio de una matriz de error. La
elaboracion de esta matriz facilita distinguir las” inconsistencias entre las coberturas
verificadas y generadas (Romero-Berny etal. 2015) permitiendo estimar la exactitud
del producto, del usuario y global (Berlanga‘et al. 2010). La fiabilidad global del mapa
se expresa en la matriz por la relacion entre el nimeroyde puntos que fueron
correctamente asignados y el total. Una granventajas de esta;tabla es que se conoce

la exactitud y conflictos entre clases (Chuvieco 2002).

Para la construccion de la matriz de error se siguidé la estructura” que maneja
Chuvieco (2002). En donde las columnas indican las clases de referenCia y las
categorias representan las deducidas de la clasificacion. En forma diagonal se
expresd dentro de la matriz los puntos de verificacion en donde se proddcen

acuerdos (mapa y realidad), los datos marginales en la tabla indicaron los errores de
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asignacién. Los datos residuales de las filas indicaron los tipos de cubierta reales que
no se incluyeron en el mapa y los residuales en las columnas mostraron las
categorias de/los mapas que no se ajustaron a la realidad (Morales- Hernandez et al.
2016). La confiabilidad de los mapas se calculo realizando la siguiente ecuacion:

E
>

Donde:

Fm  porcentaje de exactitud global (confianza del mapa)

>Xi sumatoria de los aciertos o aeuerdos observados

> Xij total de los puntos muestreados

Otra prueba complementaria que se ‘ejecuto fu€,el coeficiente de Kappa (K’) para
evaluacion de la exactitud de la clasificacion. RPor lo que se ejecutd la siguiente

ecuacion:

_ V2K — 2K+ Xy)
N2 — 3(X; * X41)

Donde:
N  total de los datos muestreados
Xii acuerdos observados
Xi*X+1 concordancia esperada (productos de marginales)
Con este analisis se intenta analizar si las categorias de interés o las obtenidas con
una asignacion aleatorias presentan una precision significativamente mayor. Sigel

valor resultante se ubica en 0,8 (80%) o mayor se considera que es mejor que lo
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esperado al azar. Si los valores se distribuyen en un rango de 0,4 a 0,8 se considera
como coencordancia moderada, los valores menores a 0,4 indican que la

concordanciases pobre (Morales- Hernandez et al. 2016).

Anélisis de caracteristicas

Por altimo, se estimaronllas métricas de composicion: area total y namero de parche
por clase en el programa.ferrSet® por medio del panel “‘LANDSCAPE CHANGE
PROCESS ANALYS” dentro,del set de biodiversidad. El area total (CA), es una
medida de composicion que indica fa-suma de las areas de cada uno de los parches
de una misma cobertura, y el numero de parches (NUMP), es el total de parches por
tipo de cobertura (Torres-Gomez et al$2009; Carmona-islas et al. 2013). El uso de
indices, como los mencionados anteriormente, desde un punto de vista comparativo
son importantes para el entendimiento de la”evolucidon y cambios en un paisaje

(Aguilera 2010).

Resultados

Adquisicién de imagenes y pre procesamiento

Las imagenes de tipo Landsat 8 OLI y TIRS se encuentran disponibles desde el afio
2013 a la actualidad, presentado apenas una diferencia de 4 afios. Porde que, para
cumplir con la diferencia de 10 afios entre cada una de las capas se recurrit_a utilizar
imagenes de la version anterior (Landsat 7 ETM+) para el tiempo 1 (t1).ka)serie
Landsat 7 ETM+ tiene un acervo de imagenes disponibles desde el afio 2003 ,sin
embargo, a partir de del 31 de mayo de ese afio las imagenes presentaren

anomalias (Administracién de Parques Nacionales (ANP) y Sistema de Informacion
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De Biodiversidad (SIB) 2005). Es por ello, que para evitar problemas durante el
procesamiento se opto por utilizar imagenes del afio 2003 anteriores a la fecha en las

que se preSentan las fallas.

Para elaborar las€Capa del tiempo actual (t2) se utilizaron cinco imagenes satelitales
del aflo 2016 de tipo_Landsat 8 OLI (“Operational Landlmager”) y TIRS (“Thermal
Infrared Sensor”) y para\el tiempo pasado (t1) cinco imagenes Landsat 7 ETM+
(Enhanced Thematic Mapper Plus). Las imagenes del afio 2003 se tomaron a partir
del 18 de marzo al 28 de abril(y para el 2016, del 9 de mayo al 30 de abril. Ambos
con una diferencia maxima de dos'meses y ubicados durante la época de secas del

estado de Tabasco.

Debido a un error en los datos de_origen de'una de las imagenes Landsat de afio
2016 que imposibilito el uso de los modelos de’ correccidon mas utilizados. Para este
trabajo se optd por utilizar el modelo derreflectancia. aparente. En este modelo se
transforman los valores ND en valores “aproximados) de reflectancia (Brizuela,
Aguirre, y Velasco 2007) y se realiza un leve ajuste del efecto atmosférico. Para la
correccion de tipo geométrica se establecieron en total 20ypuntos de control por
banda y se determiné como valor medio cuadréatico (RMS por sus-siglas en inglés)

optimo 30 metros considerando la escala del trabajo.

Elaboracion de mapas tematicos

El nimero total de coberturas con los que se trabajo fue de 25. De las cuales) 11
correspondieron a coberturas de caracter natural y 14 a coberturas de caracter

antropico. Durante el proceso de entrenamiento estas coberturas se indicaron con un
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total de-800 firmas espectrales para los datos de entrenamiento del afio 2003 y 847

firmas para-el afio 2016.

Las identificaeiones de coberturas mediante la combinacion entre las bandas resulto
un método efectivo: Para el afio 2016 en donde se trabajé con imagenes Landsat
80LI y TIRS las combinaciones 4-3-2, 2-3-7 y 3-4-2 facilitaron la identificacion de la
vegetacion natural, mientras que las combinaciones 2-3-7,4-3-2 y 7-4-1 resultaron
efectivas para la deteccion-de coberturas antrépicas. Para el afio 2003, cuyo insumo
cartografico fueron las imagenés _Landsat 7 ETM+, las combinaciones 2-3-7 y 4-5-3
permitieron la identificacion de las €oberturas naturales. A diferencia de las imagenes
Landsat 8 OLI y TIRS en donde se-utilizaron un total de 3 combinaciones para
identificar las coberturas antropicas, en._laszimagenes Landsat 7 ETM+ solo se

requirié de la composicion 2-3-7 (Figura 3 y 4).
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Figura 3. Coberturas de caracter natural visualizados en las diferentes composicionegﬁs\e utilizaron para el proceso de

colocacion de firmas espectrales para las imagenes del afio 2003 y 2016
Fuente 1: Landsat 7, composicion RGB 237, 453, marzo-abril 2003
Fuente 2: Landsat 8, composicién RGB 432, 237, 453, 342, mayo-abril 2016 @
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Figura 4. Coberturas de caracter antrépico visualizados en las diferentes composiciones que, se utilizaron para el proceso de

colocacion de firmas espectrales para las imagenes del afio 2003 y 2016.

Fuente 1: Landsat 7, composicion RGB 237, marzo-abril 2003
Fuente 2: Landsat 8, composicion RGB 237, 741, 432, mayo-abril 2016 5
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En total'Se ocuparon 435.787 pixeles en el proceso de entrenamiento para afio 2003

y 468.525 pixeles en el afio 2016 (Tabla 3). La cobertura de incendios no cumplia

con el numere minimo de pixeles (40) requerido por el programa debido a que eran

zonas muy pequenas, por lo que se removié del analisis.

Tabla 3. Datos del archivo MAKESIG de los pixeles por categoria seleccionados en
el proceso de SEGTRAIN.

CLASE Q Namero de pixeles
No de laclase
(ID)
¢ 2 2003 2016
1| Tintal y bosque 2.062 1.473
2 | Selva baja 17.592 23.442
3 | Selva mediana 12.329 13.972
4 | Selva alta 9.234 21.869
5 | Acahual 20.200 20.527
6 | Manglar 17.861 20.857
7 | Vegetacién Hidréfita flotante 1.898 2.927
8 | Popal-tular 45.738 54.349
9 | Dunas costeras 552 801
10 | Cuerpo de agua 198.150 178.440
11 | Tasistal 1.966 5.133
12 | Pastizal 29.849 41.858
13 | Cultivos 5.728 6.197
14 | Cultivo de palmas 367 7.661
15 | Plantacién de coco 6.328 9.894
16 | Plantacién de platano 9.098 5.796
17 | Plantacién de hule 481 8.851
18 | Plantacién de cacao 34.634 13.502
19 | Plantacién de eucalipto 6.373 7.606
20 | Plantacion de citrico 1.537 1.135
21 | Plantacion de cafa 6.201 11.971
22 | Plantacion de pifa 1.137 1.235
23 | Asentamientos humanos 3.888 3.631
24 | Infraestructura petrolera 755 936
25 | Zonas sin vegetacién 663 879
26 | Nube 1.166 3.583

Datos: Numero de pixeles seleccionados en el proceso de entrenamiento por clase

40




Transformacion de la conectividad espacial en Tabasco, México Luna-Ruiz 2017

En cuanto el analisis de signaturas espectrales los datos presentan separabilidad. La
cual se distingue por las intersecciones presentes entre las categorias (Figura 5y 6 ).
Es decir que a pesar de las sobreposiciones, fue posible diferenciar las categorias en

ambos periodos.

Tanto en el mapa del 2003 como en el 2016 se puede observar un comportamiento
similar en los valores de_niveles digitales (ND) para las categorias de zonas sin
vegetacion, infraestructuras”petroleras, dunas costeras, asentamientos humanos y
cultivos . Estas coberturas presentaron valores altos en las bandas 3 4y 7, en un
rango de 11 a 27 ND’s para el ana 2003 y de 13.4 a 25.10 ND’s para el 2016. En el
caso de la categoria de cuerpos de agua,‘sus valores fueron inferiores en la banda 5

(NIR) y 7 (SWIR 2) en donde se“ubicaron en-un rango de 11 a 27 ND’s.

Analizando las medias se puede observar quéer la banda 5 permite una mejor
discriminacion de las coberturas de tipo natural y ‘antropico. Esta banda corresponde
al infrarrojo cercano. Para las coberturas antropicas tambien se identifico una buena

discriminacion en la banda 7.
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Figura 5. Gréfico de signatura espectral para las categorias de uso de suelo y vegetacion del
afio 2003.

Datos: Signaturas espectrales por cobertura apartir de las bandas de las escenas de Landsat 7.
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Figura 6. Gréfico de signatura espectral para las categorias de uso de suelo y vegetacion del
afo 2016.

Datos: Signaturas espectrales por cobertura a partir de las bandas de las escenas de Landsat 8.
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Validacion de los mapas, porcentaje de exactitud e indice de Kappa

El procesogsde validacion se llevo a cabo con un total de 825 puntos. Para este
proceso las coberturas de tasistal, dunas costeras, infraestructuras petroleras y
zonas sin vegetacidn fueron eliminadas del analisis. Estas categorias al presentan
reducido numero de parches, por lo que se facilitdé su completa revision y correccion

en ambos periodos.

En los mapas se ubicd que las€xactitud era considerablemente buena, obteniendo
valores altos de confianza. Para_jla_clasificacion del afio 2003, segun los datos
obtenidos de la matriz de error la exactitud global fue de 94,1% y el indice de Kappa
de 77% lo que indica que el mapa presenta una alta exactitud y una concordancia
considerable. Por coberturas los valares correctamente clasificados respecto al total
(exactitud de los usuarios) fueron superiores .a.-90% en 9 de las categorias
analizadas, las clases de selva mediana-yacahual presentaron valores mas bajos
(85,3% y 88% respectivamente). El porcentaje de“-€lementos bien clasificados
(exactitud del productor) llego a 100% en las categorias.de selva baja, selva
mediana, cuerpos de agua y asentamientos humanos. En las eeberturas restantes
este porcentaje se ubicO en un rango de 88% a 98,6%. La probahilidad mas baja se
observéd en la categoria de acahual en donde el valor de error de emisién fue de

19,5% (Tabla 4).

En el caso de la clasificacion del afio 2016 la exactitud global del mapa fue de 93,6 %
y el indice de Kappa 76%. La cobertura de asentamientos humanos presenté una

alta exactitud, puesto que no se obtuvieron datos de errores de comision y omision y
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la exactitud de productor y usuario fue del 100%. Los valores correctamente
clasificades\respecto al total de clases (exactitud de los usuarios) se ubicaron en un
rango de 92% a 97 % en 8 categorias. Los porcentajes mas bajos se presentaron en

las categorias de‘selva mediana y popal-tular (con 84% cada uno).

En cuanto al porcentaje.de elementos bien clasificados se obtuvo una alta exactitud
en las categorias de tintal y bosques, selva baja, selva mediana, popal-tular y
asentamientos humanos. El resto de las categorias presentaron porcentajes por
encima del 80% a excepcion de la categoria de acahual que presento un 70,3% y

cuyo porcentaje de error de omision fue el més elevado (29,3%) (Tabla 5).
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Tabla 4. Matriz de error para las categorias obtenida de la clasificacion supervisada de imagenes landsat 7 ETM+ del afio

2003.
u S o| @5
S0 \
Coberturas/usosuelo | 2 | 8| 2D & | | =| £ | § % % z g f—; % g g :%’
- g S I 8
n
B 68 0 0 0] 6 0 1 0 0 0 0 0 75 90,7 9,3
SB 0 73 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 75 97,3 2,7
SM 0 0 64 1 8 1 0 0 0 1 0 0 75 85,3 14,7
SA 0 0 0 75 0 0 0 0 0 0 0 0 75 | 100,0 0,0
AC 1 0 0 5 66 1 1 0 0 1 0 0 75 88,0 12,0
M 0 0 0 0 1 74 0 0 0 0 0 0 75 98,7 1,3
PT 0 0 0 0 0 0 71 0 2 1 0 1 75 94,7 5,3
CA 0 0 0 0 0 1 1 71 1 0 0 1 75 94,7 5,3
PAS 0 0 0 0 0 0 0 0 74 1 0 0 75 98,7 1,3
CyP 0 0 0 0 0 0 0 0 5 69 0 1 75 92,0 8,0
AH 0 0 0 0 1 0 0 0 1 2 71 0 75 94,7 5,3
TOTAL 69,0 | 73 64 81 82 77 75 71 84 75 71
Exactitud del productor | 98,6 | 100 | 100 | 92,6 | 80,5 | 96,1 | 94,7 | 100 |88 92 100
Error de omision 1,4 0 0 7,41 1195 | 3,9 | 533 0 12 8 0

Datos: Matriz de error que contrasta los datos del proceso de validacion obtenidos en campo y por medio,de imagenes satelitales de Google Earth y Bing maps
con la clasificacion supervisada de las de imagenes landsat 7.
Nota: Coberturas. TB: Tintal y bosque de galeria, SB: selva baja, SM: Selva mediana, SA: Selva alta, AC: A¢ahual, M: Manglar, PT: Popal-tular, CA: Cuerpo de
agua, PAS: Pastizal, CyP: Cultivos y plantaciones, AH: Asentamientos humanos.
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Tabla 5. Matriz de error para las categorias obtenida de la clasificacion supervisada de imagenes landsat 8 OLI/ TIRS del
ano 2016.

Coberturas/ uso suelo )
© c
-2 | 8¢
- 2 g 5 é’
%)) o o < 5 =
m = T = (2} =
213 352 |= S| 15 |2 |§ 15 g5 |38
|_
TB 69 0 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0 75 92 8
SB 0 73 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 75 97 3
SM 0 0 63 1 10 1 0 0 0 0 0 0 75 84 16
SA 0 0 0 70 5 0 0 0 0 0 0 0 75 93 7
AC 0 0 0 2 71 0 0 0 1 1 0 0 75 95 5
M 0 0 0 0 0 73 0 1 0 1 0 0 75 97 3
PT 0 0 0 0 5 0 63 0 0 5 0 2 75 84 16
CA 0 0 0 0 1 0 0 73 1 0 0 0 75 97 3
PAS 0 0 0 0 0 0 0 0 73 2 0 0 75 97 3
CyP 0 0 0 0 1 0 0 0 5 69 0 0 75 92 8
AH 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 75 0 75 100 0
TOTAL 69 | 73 | 63 73 | 101 74 63 74 80 78 75 2
Exactitud del productor 100 | 100 | 100 | 959 | 70,3 | 986 |} 100 | 986 | 91 | 88,5 | 100 | 100
Error de omisién 0 0 0 (411)|29,7| 14 0 |1351(.88 | 11,5 0 0

Datos: Matriz de error que contrasta los datos del proceso de validacion obtenidos en campo y por medio de imagenes satelitales de Google Earth y Bing maps
con la clasificacion supervisada de las de imagenes landsat 8.

Nota: Coberturas. TB: Tintal y bosque de galeria, SB: selva baja, SM: Selva mediana, SA: Selva alta, AC: Acahual, M: Manglar, PT: Popal-tular, CA: Cuerpo de
agua, PAS: Pastizal, CyP: Cultivos y plantaciones, AH: Asentamientos humanos.
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Analisis"de composicion

Se obtuvieron dos mapas tematicos de uso de suelo y vegetacion para el estado de
Tabasco (t11=2003 y t2=2016). Ambos mapas presentan una superficie de 2.471,

870,43 ha y se conforman por 25 categorias (Figura 7 y 8).

El porcentaje de ocupacién de las coberturas naturales y antropicas es similar en
ambos periodos. Para el _afio 2003 el porcentaje de coberturas naturales es de
39,96%, el 63,07% restante corrésponden a coberturas antropicas. Para el afio 2016
el 35,25% de la superficie es oeupado por las coberturas naturales y el 64,66% por

coberturas de tipo antropicas.

En la tabla 9 se puede observarque en ambos periodos las coberturas con mayor
ocupacién son pastizales y popal-tular: La «Cobertura dominante para el estado es
pastizal, cubriendo mas del 50% del territorio €n.ambos periodos. El popal- tular,
ocupa el 15,16% para el afio 2003 y se reduce a 13y33% para el afio 2016, perdiendo

un total de 56.835,63 ha.

Se obtuvo una reduccion de parches del 3% (229 parches)\entre ambos periodos
para todo el estado. Analizando por tipos de coberturas se encontr6 un resultado
similar, puesto que las coberturas naturales presentaron una freduccién en sus

parches del 3,52% y las coberturas antropicas se redujeron en un 2,22%:

Se ubicaron dos tendencias de cambio que ocuparon el 80% de las categorias. La
primera tendencia se presentdé en el 44% de las coberturas y consistio ‘enla
disminucién del nimero de parches y el porcentaje de ocupacion. Esta reduccion se
presentd en categorias naturales como: Tintal y bosque de galeria, selva baja, selva
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mediana; selva alta, popal-tular y tasistal. En el caso de las antrépicas se observé en
las plantaCiones de coco, platano, hule y eucalipto y en la categoria de zonas sin
vegetacion. La segunda tendencia se evidencio en el 36% de las coberturas, las
cuales presentaron un incremento tanto en su porcentaje de ocupacion como en su
namero de parches. Las coberturas naturales que presentaron este aumento fueron:
acahual, vegetacion hidrofita flotante, dunas costeras, cuerpos de agua y tasistal. En
coberturas antropicas se observa en cultivos de palmas, plantaciones de citricos y

pifia, asentamientos humanos-y eultivos.

En el 20% de las coberturas se _presentaron contrastes entre el incremento y
reduccion de sus poligonos y porcentaje de ocupacion. En las categorias de manglar,
pastizal y plantacion de cafa las Cuales representan el 12% del total de coberturas,
se observé un incremento en el porcentaje dé ocupacion, pero una reduccién en su
namero de parches. En la categoria‘de” plantacioh de cafia la reduccidon de sus
parches es muy marcada, ya que se presenta upa_pérdida del 56,3%. En las
coberturas de plantacién de cacao e infraestructuras«petroleras se observa que
existe una disminucién en el porcentaje de ocupacién y un inctemento en el nimero

de parches.
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Ubicacién Geografica de

Golfo de México

Tabasco

700000

Simbologia
Coberturas de uso de suelo y vegetacion

Tintal y bosque de galeria - Manglar Tasistal Plantacion de platano Plantagion de cafia
- Selva baja [ Vegetacion hidrofita flotante Pastizal - Plantacion de hule Plantacion de pifa
I selva mediana B Fopal-tlar Cultivos I Piantacion de cacao [l Asentamiertos humarios
B scivaalta Dunas costeras [ cuttivo de paima [l Plantacion de eucalipto [l Infraestructurapetrolera
B Acahual Cuerpo de agua Il Piantacion de coco Plantacion de citricos  [___] Zonas sin vegetadién

Informacion Geodésica Cartografica
Proyeccién: Universal Tranversal Mercator
Zona: 15N
Datum: Word Geodetic System
Esferoide: WGS1984
Fecha: 2-Junio-2017
Elaboré: Luna Ruiz Ruth del C.

Escala; 1:1.250.500

Figura 7. Mapa de uso de suelo y vegetacion del estado de Tabasco afio 2003.
Fuente: Landsat 7, marzo-abril 2003
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Ubicacion Geografica de
Tabasco

Golfo de México

400000 700000
Simbologia Informacién Geodésica Cartografica
Coberturas de uso de suelo y vegetacion Proyeccién: Universal Tranversal Mercator

Zona: 15N
Tintal y bosque de galeria - Manglar Tasistal Plantacion de platano Plantaciorde cafia Datum: Word Geodetic System
. " ) N " \ - Esferoide: WGS1984
- Selva baja Vegetacioh Hidrofita Flotante Pastizal - Plantacion de hule Plantacion.de pifa Fecha: 2-Junio-2017
B seiva mediana - Popal-tular Cultivos I Piantacion de cacao - Asentamientos humanos Elaboré: Luna Rulz Ruih del C.
re— Escala: 11,250,000
- Selva alta Dunas costeras | | Cultivo de palma - Plantacion de eucalipto - Infraestructuraspetrolera
9 5 19 2 340

I Acahual Cuerpo de agua I Piantacion de coco Plantacion de citricos [ Zonas sin vegetacion T ——

Figura 8. Mapa de uso de suelo y vegetacion del estado de Tabasco afio 2016.
Fuente: Landsat 8, mayo-abril 2016
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Tabla 6. Datos de composicidon (Heetareas, porcentaje de ocupacion y numero de parches) de los mapas tematicos del

afio 2003 y 2016 del estado de Tabasco.

% 2016 Perdida/Ganancia
Coberturas Hectareas %d, Numero de Hectareas % Numero de Hectareas
parches parches
Tintal y bosque 8.949,78 0,36 172 3.957,48 0,16 55 -4.992,30
Selva baja 24.493,86 0,99 83 17.895,15 0,72 40 -6.598,71
Selva mediana 21.346,02 0,86 182 17.920,26 0,72 112 -3.425,76
Selva alta 89.835,84 3,63 367 58.882,23 2,38 243 -30.953,61
Acahual 176.719,32 7,15 2043 247.480,29 10,01 2758 70.760,97
Manglar 42.523,47 1,72 128 45.525,60 1,84 103 3.002,13
Vegetig?;n?;dmf'ta 10.296,00 | 0,42 153 10.890,18 0,44 162 594,18
Popal-tular 386.349,03 15,63 824 329.513,40 13,33 300 -56.835,63
Dunas costeras 145,53 0,01 4 299,34 0,01 8 153,81
Cuerpo de agua 143.329,23 5,8 586 181.727,87 5,33 622 -11.601,36
Tasistal 8.879,04 0,36 26 7.727,31 0,31 4 -1.151,73
Pastizal 1.332.981,63 | 53,93 820 1.339.004,52 54,17 817 6.022,89
Cultivos 30.711,51 1,24 536 31.220,46 1,26 541 508,95
Cultivo de palmas 2.105,55 0,09 68 13.114,26 0,53 311 11.008,71
Plantacién de coco 13.360,95 0,54 113 11.505,06 0,47 97 -1.855,89
Plantacion de platano 15.724,17 0,64 103 13.005,54 0,53 27 -2.718,63
Plantacién de hule 5.639,40 0,23 181 6.563,97 0,27 76 924,57
Plantacion de cacao 63.252,18 2,56 452 59.433,30 2,4 473 -3.818,88
P'aezt:;'ig?ode 13.449,15 | 0,54 110 7.050,96 0,29 76 6.398,19
Plantacion de citrico 11.099,52 0,45 133 17.006,04 0,69 135 5.906,52
Plantacion de cafia 42.293,43 1,71 233 66.006,63 2,67 108 23.713,20
Plantacion de pifia 823,23 0,03 21 3.048,93 0,12 56 2.225,70
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/2003

2016 Perdida/Ganancia
Coberturas b)
Hectareas &x/y‘ NUTETD EE Hectareas % NUIETD EE Hectareas
'~ parches parches
A tamient
sentamientos 19.887,21 08 173 29.975,76 121 240 10.088,55
humanos
Infraestructura 1.01574 | 0,04 3 1.268,28 0,05 8 252,54
petrolera
Zonas sin vegetacion 6.659,64 0,27 123 1.847,61 0,07 36 -4.812,03

Datos: Datos de composicion de los mapas tematicos elaborados a partir de imagenes Landsat 7, marzo-abril 2003 y Landsat 8, mayo-abril 2016.
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Discusitn

A pesarde la alta precision de la cartografia utilizada como insumo, esta fue sujeta
a un procesogee correccion de tipo geométrica y radiométrica. Estos procesos son
considerados fundamentales y deben ser ejecutados de manera rutinaria para la
elaboracion de cartegrafia (Cuartero y Felicisimo 2003) especialmente en estudios
en donde se realizan_eomparaciones entre imagenes que presentan diferentes
fechas y misma area (Brizuela, Aguirre, y Velasco 2007). Los problemas de
reconocimiento de coberturas_en el trabajo se pueden atribuir a el tipo de analisis,
ya que por ser de tipo multitemporal tiende a presentar menor eficiencia en la
clasificacion en comparacién con analisis que incluyen solo una escena (Nolasco,

Willington, y Bocco 2016).

Los mapas presentaron una alta exactitud y uma concordancia considerablemente
buena segun los valores de exactitud(obtenidos.-£0s valores de exactitud global
fueron altos y se puede considerar como resultados confiables ya que se
obtuvieron porcentajes por encima del 90%, segun los recomendado por Anderson
et al. (1976). En cuanto al indice de Kappa, se obtuvo que ambos mapas
presentaron una fuerza de concordancia considerable. Otros ‘trabajos en México,
cuyo insumo cartografico fueron imagenes Landsat, como el _.de Morales-
Hernandez et al. (2016) y Loya-Carrillo et al. (2013) obtuvieron-ymapas con
concordancias considerables y casi perfectas. Ramirez y Zubieta™ (2005)
mencionan la ventaja del uso de imagenes Landsat ya que se obtiene una buena

exactitud. Sin embargo, es importante mencionar que la principal desventaja recae
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en su'resolucion espacial debido a que se dificulta discriminar las transiciones en

areas_pequenas.

Sin embargo; aunque se obtuvo una buena exactitud en ambos mapas, existe la
posibilidad desque los porcentajes se reduzcan. Segun los resultados obtenidos
por Del Toro-Espin..et al. (2015) englobar categorias en la matriz de error
favorecen la obtencion\de mejores resultados y por tanto su separacion da lugar a
una reduccion en el poreentaje de confiabilidad. Rullan-Silva et al. ( 2011) en su
andlisis en la Regién de la Sierra de Tabasco, ubicO durante su analisis confusion
entre las actividades agricolas, «con la vegetacién secundaria, pastizales, la
vegetacion hidrdéfita y entre ellas misSmas, como consecuencia del contenido de
humedad y suelo en las zonas bajas.y-su estructura herbacea. Por lo que se
sugiere que para futuras investigacionés .estas coberturas se validen por
separado, lo que implica mayor esfuerzo de 'muestreo y por consecuente mayor

inversion econdmica y tiempo.

El presente trabajo cuenta con una alta representatividadde los tipos de usos de
suelo en el estado, ya que considera un total de 25 ceberturas antrépicas y
naturales. Otros trabajos en el estado por amplia biodiversidad. generalizan las
coberturas naturales. Rullan-Silva et al. (2011) en su andlisis trabaja en un area de
428.003,00 ha en donde ubica un total de siete coberturas, de las/cuales el
pastizal, al igual que en los resultados de este trabajo, se ubica como laTCebertura
dominante. En la Reserva de la biosfera Pantanos de Centla que representa-el
12% del territorio Tabasqueip Guerra y Ochoa (2005) reportan cinco coberturas

naturales y una antrpica que correspondia a los cultivos y potreros.

54



Transformacion de la conectividad espacial en Tabasco, México Luna-Ruiz 2017

En estos trabajos los cultivos y plantaciones no son especificados, debido a que
se englobhan en una sola categoria 0 no se contemplan. Sin embargo, el afio 2004
Ramos-Reyes et al. (2004) registra en la region Chontalpa un total de nueve
cultivos, de los’cuales cuatro son de tipo perenne (Cacao, naranja, mango y c0co),
otros cuatro son.semiperene (platano, papaya, cafia y huertos familiares) y uno
anual (maiz). El presente trabajo maneja 10 coberturas agricolas, coincidiendo
Unicamente seis cobertdras«de las anteriores. Este autor menciona que a pesar de
que las coberturas agricolaSstienen una gran representatividad en la zona, la
principal causa de la eliminacidn/de la vegetacion natural se debe al incremento

del uso de suelo pecuario (pastizales):

Los trabajos anteriormente realizados.en-Tabasco, menciona que la cobertura
dominante son los pastizales, por 1o gue coincide con los resultados obtenidos en
el presente trabajo. La categoria de'pastizal es’la cobertura que ocupa en ambos
mapas de uso de suelo mas del 50% del territorios'La causa de esta dominancia
en el Estado se encuentra vinculada a los programas gubernamentales y
condiciones del mercado que comenzaron en los afios. Setenta orientando la
productividad de los campesinos hacia la ganaderia extenSivar (Isaac-Marquez

et al. 2005).

Conclusion
La confeccion de cartografia por medio SIG es una herramienta muy util spara
ubicar los procesos de cambios de uso de suelo. Este proceso facilité el desarrollo

de mapas tematicos en donde se pudo distinguir las coberturas mas
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representativas en el estado. El uso de las imagenes satelitales de tipo Landsat
ayudQ-"a, obtener mapas con una calidad considerablemente buena. Las
caracterfsticas de estas imagenes hicieron posible trabajar a nivel de paisaje e
identificar las‘Coberturas con mayor representatividad, incluyendo las zonas de

cultivos y plantaciones.

En cuanto a la exactitud de los mapas obtenido, se obtuvieron resultados
aceptables a pesar de los problemas vinculados con el hecho de trabajar con
imagenes multitemporales. (Por lo que se pudo obtener que existe una gran
dinamica de las coberturas “naturales como las antropicas. Una de las
generalidades que se puede distinguir'es la perdida de la vegetacion natural. Las
coberturas de selva son las queé principalmente se ven afectadas ya que se ve la
reduccion tanto de su cobertura ¢omo el parcentaje de ocupacion. Por el contrario,
coberturas como el manglar y la plantacion ‘de cafia, muestran una integracion
dentro del paisaje por lo que existe una reduccion_en_su numero de parches, pero

un incremento en su superficie.
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Anexo 1. Orientacion autores Cuadqg%s‘de geografia: Revista Colombiana de Geografia.

@adernos de geografia

Revista Colombiana de Geagrafia

Orientaciones para autores

Cuadernosde Geografia: Revista Colombiana de Geografia
es una revista académica arbitrada, de periodicidad
semestral desde el 2011, y editada desde 1979 por el
Departamento de Geografia de la Universidad Nacional
de Colombia; su propésito es la difusién dela produccién
cientifica en el campo de la geografia a nivel nacional e
internacional. Dirigida primordialmente a las comuni-
dades académicas e investigativas de gedgrafos, recibe y
publica (en espaicl, inglés y portugués) articulos origi-
nales e inéditos derivados de investigaciones; articulos
de reflexién analitica, interpretativa y critica; articulos
de revisién, y resefias bibliogrificas.

Dado su cardcter semestral y la recepcién perma-
nente de contribuciones, los articulos recibidos son
consolidados cada trimestre (1 trimestre: 31 de marzo,
11 trimestre: 30 de junio, I1I trimestre: 30 de septiembre,
¥ IV trimestre: 20 de diciembre), momento en el cual se
convoca ala comunidad parala presentacién de propues-
tas para la revista.

El Comité Editorial y sus politicas se orientanala
divulgacién de una amplia diversidad de contenidos
en el campo de la geografia, dando cabida a las dife-
rentes variantes de la geografia humana (econémica,
politica, urbana, cultural, histérica), la geografia fisica
(climatologia, geomorfologia e hidrologia), la geogra-
fia ambiental (riesgos, desastres, desarrollo sostenible,
sustentabilidad y anlisis de paisaje) y1las aplicaciones
y desarrollos en tecnologias de la informacién geogri-
fica (sensores remotos, sistemas de informacion geo-
grifica —s1G— y cartografia). Igualmente, la revista
promueve su libre consulta a través del Open Journal
System (035), disponible en www.cuadernosdegeo-
grafia.unal.edu.co.

La postulacién y envio de productos cientificos
debe dirigirse a Cuadernos de Geografia a través del
sistema 0J5. Este sistema brinda la posibilidad de
rastrear los diferentes procesos realizados con los ar-
ticulos postulados. Los potenciales autores pueden

postular también su produccién via correo electronico,

Spaiiol

O
<

ala direccién de la revista regeogra_fchbog,

edu.co, con una carta firmada por el(los) autorles, -
de "Declaracién de Originalidad y Aceptacién
Consideraciones Eticas” dirigida al editor, que inclu®

yalos datos de contacto del(los) autor(ss), formato que
puede ser descargado por el sistema 075 de la revista.
Todo articulo o escrito postulado a la revista debe co-
rresponder 2 un trabajo inéditoy original, que no haya
sido remitido simultineamente a otra publicacién, y
que cumpla con las especificaciones descritas en el
apartado “Caracteristicas formales de los articulos”.

Cuadernos de Geografia no enviara a arbitraje
culos que hayan sido publicados previamente en
o en piginas web. La revista pedira las aclaracio
correspondientes cuando se trate de la publicacién de
memorias de eventos cientificos. Sin embargo, sila pu-
blicacién en cuestion tiene asignado 1sBN, el articulo
no serd considerado.

1c

Declaracion de ética y buenas practicas

Ante la postulacién de todo articulo a Cuadernos
de Geografia: Revista Colombiana de Geografia, el(los)
autor(res) debe previamente haber consultadoy acogerse
alas “Consideraciones Eticas” manejadas por la publica-
ciém, las cuales se encuentran explicitas en http:/fwww.
revistas.unal.edu.co/index.php/rcg/about/editorial
Policies#custom-1:
1. Todo articulo o escrito postulado a Cuadernos de

Geografia: Revista Colombiana de Geografia debe co-

rresponder a un trabajo inédito y original, que no
haya sido remitido o postulado simultineamente a
otra publicacién cientifica nacional o internacional.

2 Con la postulacién del articulo, el (los) autor(es) de-
claran que han leido y aceptado las Directrices para
autores (http://www.revistas.unal.edu.co/index.

P i ‘horGuideknes)

phyp/rcg/about/subn y
las Consideraciones Eticas de la revista.

3. Los escritos que previamente hayan sido publicados

en otro idioma no serdn considerados como articulos,
sino como traducciones y serén publicados en la revista
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en un apartado bajo el nombre de “Traducciones”.
En tal caso, solo serdn publicadas estas traducciones
siampre y cuando: a) el autor cuente y presente una
autorizacion expresa de la revista en la que se ha he-
cho la publicacidn nidial del documento, yb) siel edi-

Arbitraje
Todos los artirulos enviados a Cuadernos de Gengrafia
son inidalmenteravisados por el equipo editorial, queda
unconcepto sobre su pertinenca, calidad y cumplimiento
Tes d i 1a est

delas normas g I ciin. Sup
tor de Cuadernos de Geografia: Revista Colombiana de | etapa, los document: idos a arbitraj 1
Geografia comsidera relevante la difusidn del articulo | didn ciega,enlag vaelnombre del

en otro idioma. En caso de que un autor desee pos-
tular una traduccin, debe hacer clara refarencia de
la publicacitn original (junto con la URL) en el doar-
mento “Declaracidn de Originalidad y Aceptaciin de
Consideraciones Eticas”, apartadn “Observaciones por
parte del{los) autor(es)”, para poner en conocimiento
del editor de la revista.

A
o

autory dalos drbitros asignados al proceso) por dos omas
pares especializados en el campo de 1a geografia y discipli-
nas afines, tantonacionales comointernacionales. El con-
a revision y reevaluacion o rechazado. Para que un ar-
ticulo sea inchuido para publicacion en la Revista, raquie-
ra de dos conceptos de aceptacién. El Comité Editorial

enviard el texto a una tercera avaluacion (o

4. Elescrito quep hayasidop do total
parcial to cientificn (congress, ciclo, haacion) cuands este tengaun concepto de aceptads
saminario, atc.), puede ser publicad: Cung de | y otro de revisar y reevaluar. Obtenidos los resultados
Geografia: Revista Colombiana d eol

o esté incluido en las memorias o similares del
to en cuestién.
‘ara los documentos que han sido presentados en

- cientificos y se encuentran divulgados en
5, memorias o similares que no cuentan con
® 5BN gg@en postulados a Cuadernos de Geografia:
porl
el
/ docume:
debe ser ediatamente de paginas web,

pdginas web ad@ini
autor del documento.
’de Originalidad y Aca
Eticas”, apartada “Observaci
autor(es)”, debe hacerse
medios previos en los que se
mento para conocimiento del
cluir una nota aclaratoria con los

cientifico en &l que sa ha presental
6. Dentro de los articulos, el uso de fi

serd permitido, siempre y cuando el(los) autor{es
cuenten con una autorizacién por escrito
personas que aparecen en las fotografias, astas
para que su imagen sea difundida por los diferen
medios usados por Cuadernos de Geografia: Revista
Colombiana de Geograria.

del arbitraje, el equipo editorial informard al autor la
decision tomada por el Comité Editorial y el proceso a
seguir segumn al resultado.

El tiempo destinado para la revisidn de los articulos
postulados es de maximo seis (&) mases. Sin embargo,
este lapso de tiempo puede verse alterado de acuerdo
a la disponibilidad de los drbitros y otros aspectos que
pueden alargar o reducir el tratamiento de cada articulo.
Para el caso de las resenias, estas serin revisadas y eva-
ITuadas internamente por miembros del Comité editorial.
Elresultado de la evaluacion sera remitido al autor para
los ajustes a que haya lugar.

Los miembros de los Comités Editorial y Cientifico
pueden postular articulos de su autoria para la publica-
ci6n, pero su evaluacitn serd asignada a pares externos
alos comités. En todo cazo, el espacio para publicacién
por miembros de los comités estard restringido a un
producto por cada numero.

Derechos de publicacion

Todo articulo y documento publicado en la Revista
estin regidos por los términos de la licencia Creative
Commons (reconocimiento, no comercial y sin obras
derivadas)’. Se entiende que la revista se resarva los
derechos de reproduccién, publicacion y distribucién de
los articulos en cualguier medio impreso o digital que

parmita el acceso pablico a ella.
te, cuando un articulo es aceptado para su
licarién en la revista, los autores deben aceptar y

respecto, B

dia.5fenl
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firmar la licencia de autorizacion para difusion de pu-
blicaciones. La publicacion de los articulos y resefnas
o tiene ninguna remuneracion por parte de la Revista,
por lo que el autor renuncia a recibir emolumento al-
funo por Ia publlcaclﬁn dlstnbun:my cualquier otro

| g lalicendia.
C: isticas f les de los l
Normas generales para articulos
Deamerd.ooomlanpubgfadearﬂculusmﬂammtaﬂa
purC lciendias, los los de investigacicn cientifica, de
de revision que aparezcan en la revista deb.

contemplar una organizacién bisica segun sea el caso:

» Articulo de investigacion: es un documento que pre-
senta de manera deta]]ada resultad.us nngmales de
proyectos
estin mgamzadns asi: titulo, resumen, palabras cla-
ve, introduccidn (donde se menciona la finalidad del
articulo), metodologia, resultados, conclusiones y
lista de referencias.

+ Articulo de reflexicn: es un doc a
los resultados de una investigacion subne un tema
especifico desde una perspectiva analitica, interpra-
tativa o critica del autor, que recurre a las fuentes
originales para su desarrollo. l estin

Qarentacicnes para sutoess
'/

(en formato estandar: .rif, .doc, .docx, .
carta, con todas las mérgenes de 2,54 an

taxto a doble espacio y letra Arial de 12 puntos, junto
con una impresidn fisica o digital (FDF) del

completo, en la que se incorporen las figuras y

Para las resefias, su extensién limite es de & pagi
02.000 palabras, sin incluir la lista de referencias y
cumplir con la estructura de presentacion estableci

para los articulos.

Resumen y datos de contacta
Es muy importante que todos los articulos incuyan
titulo, resumen y dinco palabras clave en espaniol, inglés
y portugués, Para la adecuada selaccién de las palabras
clave correspondientes al articulo, se recomienda a los
autores utilizar el sistema Thesaurus®. El resumen debe
ser un texto claro, completo y conciso que abargue los
objativos, la metodologia y los principales aportes del
documento, sin referencias bibliograficas ni notas a
de pagina, escrito en 120 palabras. Anexo a esta

organizados asi: titulo, resumen, palabras clave, in-
troduccién (donde se indica 1a temitica abordada),
exposicién de la tematica, perspectiva aritica del au-
tor frente al tema, condusiones y lista de referencias.

+ Articulo de revision: es un documento resultado da
una investigacion terminada donde se analizan, sis-
tematizan e integran resultados de investigaciones
publicadas, o no, sobre un campo o tecnologia, con
el objeto de divulgar los avances y las tendencias del
desarrollo. Su organizacicn es parecida a la anterior
tipologia, diferencidndose de ella por una cuidadosa
revision bibliogrifica del tema de por lo menos cin-
cuenta referandas.

Estructura
La pigina de presentacicn del documento debe con-
tener el nombre “de pluma” del autor (nombre con el que
acostumbra a firmar sus producciones académicas), su
filiacién institucional, tipo de articulo (de acuerdo alos
tipos particulares indicados anteriormente), direccién
postal y correo elactrdnico institucional. Cuando el arti-
culo es resultado de alguna investigacion o proyecto, se

mﬂumlaclﬂn ‘basica, se solicita incluir datos de contacto
del autor (teléfono, correo electrénico institucional y di-
reccion postal); y una breve resena del perfil académico
y profesional.

Formato de figuras y tablas

Las figuras (mapas, graficas y fotografias) se deben
enviar en una carpeta aparte en formato de JPG, TIFF, GIF
0 XLSX, con una resolucién minima de 500 dpi (0 supe-
ior a esta resolucién de acuerdo al tamano de 1a figura).
Enelcas«udelosmpas esmdlspensablequeestnssam

chivos vectoriales (forma-
tos COR-Corel Draw, DWG, DXE, SVG, .n.l EPS) Este tipo
de formatos permiten que los di
conforman la cartografia puedan ser editados segﬁn]a
pauta editorial de la Revista.

Las figuras elaboradas a mano se deben dibujar con
tinta y en papel pergamino. Eshmdarmmalquel:udas]as
figuras sean compl
componentes {mdusolatnpnlngla] por ello, si bien es

2 Pam :m-ph:r informacitn al respecto, puede consultarse:
ity e, yrus.com,
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deseable que las figuras se ajusten en tamano y escala
al formato de la revista (21,59 cm x 25 cm), dependiendo
del producto podrin ser publicados mapas en formato
maynrpmrespel:ar]arelanﬂn de escala
uuu:: un texto sa p

deaubmndemnensusuﬂ:eelducumznm En ellas se
debe anotar el origen de los datos a partir de los cuales
fue elaborada. La reproduccicn de figuras no origina-
les, es decir, tomadas de alguna fuente, esti sujetaa las
condidiones que astablezca el detentor de los darechos
de autor, proceso que estd a cargo del autor del articu-
lo. Para toda figura o tabla reproducida o modificada se
debe senialar con detalle 1a fuente de donde fus toma-
da, inmediatamente después del titulo da la figura. La
Revista recomienda no usar la autoreferenciacién {por

Q.
A ejemplo, elaborada por el autor).
1990-2010.

Como ejemplos de lo anterior se encuentran:
< o L
Datos: Codhes 2005,

&l caso de una reproducddn:
lgura x. La propuesta de Centro Civico de Le
) para Bogotd, 1g51.

Corbusier 1951, p. 24 0 Modificado de La
P24

Para &l caso de una figura o tabla elaborada para el
articulo por al autor:
Figura x. Desplazamiento forzado en Colombia

¢3 Para convencionales:
Figu Bafinundadas por desbordes
/ del rio B
O Fotografia oviembre 2011
a x. Panotamica ded centro de Bogotd en 1960,
ente: Fotogr: il Orduz, Fondo Saal
Uz,
4.9Para imagenes de satd
Figura x. Piedemonte
Fuente: Landsat 7, compo;
diciembre z00q.
5. Para cartografia derivada de la int
tografias aéreas:
Figura x. Piedemonts amazénico 0.

Fotointerpretacicn, vuelo C-3345, N.° 5, enfro 2008,

Todas las figuras deben mencionarse en el cuerpo
del texto, titularse en la parte inferior izquierda y nu-
merarse consecutivamente. También las tablas deben
ser citadas y numeradas, pero tituladas en la parte
superior central.

Gmdﬂmdeﬂeﬂgmﬁ.mm&bnmu&
utilizael de citas y referencias del Manual de Estil

dela Universidad de Chicage”. En aste sistema, las refe-
rencias sa hacen en el texto utilizando el apellido del au-
tor y el afio de publicacién entre paréntesis. Las citas de
un Futor en un mismo ano se ordenan alfabéticamente
adicionando una letra al afo da la publicacién. Cuando
la cita es textual, se incluye el mimero de pigina.

Ejemplos:

- (Wong 1998)

- (Castells 1996a; Castells 19g&h)

- (Wong 1998, 4)

- Wong (1998, 4) argumenta que...

Las notas a pie de pégina son utilizadas para aclaradio-
nas dal contenido, mas no para referencias bibliograficas.

Para citar un informe o trabajo de una institucien
se usa &l nombra de 1a entidad que produjo o patrocing
el informe.

La lista de referencias bibliograficas se elabora en
orden alfabético (A-Z), segin los ejemplos siguientes:

» Libro:
Knox, Paul L. 2010. Cities and Design. New York,
NY: Routledge.

» Capitulo en un libro:
Sanchez, Adolfo. 2002, “Impurtmnadelmemade
ciudades de la regic Ménxico”. En Actualidad

deln :rrwmgncm regional en el México central, eds.
Javier Delgadillo Macias y Alfonso Iracheta, g3-108.
México: Flaza y Valdéz,

« Articulo de revista:
‘Gunder, Michasl. z010. “Planning as the Ideclogy of
{Mecliberal) Space”. Planning Theory g (4): 298-314.
DOI: 10.1177/ 14730052103 68878,

ide html
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» Citas de Internet:
Caribbean Tourism Organization. 2o10. st
Tourism Statistics. Omecaribbean 2008, httpe/)
onecaribbean. org/statistics/tourismstats/ (c
do en diciembre del 2010).

Se recomienda a los autores utilizar un sistemna de
referenciacién automatica como Endnote o Mendelay y
remitir los respectivos archivos de 1a lista de referencias
con el articulo.

Para citar articulos publicados en la revista uti-
lice el titulo completo asi:

Zubelm Minguez, Sergio y Fernando Allende
Alvaraz. 3015. “El concepto de paisaje y sus ele-
mentos constituyentes: requisitos para la ade-
cuada gestidn del recurso y adaptacion de los
instrumentos legales en Espana”. Cuadernos de

fin: Revista Colombiana de Geografia 24 (1)
I: doi.org/10.15446/Todg vaqna 41360

o de requerir al empleo del titulo

a o siga el sjemplo siguiente:

lgado z, Aida Mercedes, y Freddy
3 . “Valoracitm del paizaje en
o sostenible: la ‘Ruta del
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CAPRITULO III. Descripcion de la cobertura y cambio de uso de suelo del
estado de Tabasco.

Introduccion

Las transformaciones de las coberturas naturales en consecuencia de factores
antropicos incrementan el deterioro ambiental. Este proceso de conversion se
presenta con mayor ‘magnitud en zonas con clima tropical (FAO y JRC 2012) y son
provocadas por actividades® humanas, las cuales en los ultimos tres siglos han
causado grandes transformaciones en el paisaje (Ruiz, Savé, y Herrera 2013:
Davila et al. 2016) perturbando las funciones de los ecosistemas (Tepox et al.
2016). Tan solo para los afiosy80" y 90°s del siglo pasado a nivel mundial se
desplazaron més del 55% de los bosques intactos y 28% de bosques perturbados
por actividades agricolas, de cultivoj tala, recoleccion de maderas, combustibles,

entre otras formas de degradagidn.gradual (Gibbs et al. 2010).

En Tabasco las transformaciones aceleradas‘derlos ecosistemas han provocado la
degradacion de gran parte de la vegetacion natural. Modificando el paisaje, dando
lugar a un mosaico constituido por pequenaes y escasos fragmentos de vegetacion
natural rodeados de extensiones de campos ganaderos,y agricolas (Hidalgo et al.
2016). Las principales actividades que originan estos camhbios en el estado son los
procedimientos de preparacion de la tierra para cultivos(y, el establecimiento de
campos permanentes de pastura (Magafa 2010).

A pesar de este problema, existen pocos trabajos en el Estado que ponga en
evidencia cual es la dinAmica de cambio. Por lo que se fij6 como objetivo analizar
la transformacion del paisaje en las principales coberturas naturales-y antropicas
de Tabasco, utilizando un analisis multitemporal para determinar su efecCto,en la
conectividad. Los resultados de este trabajo contribuiran al conocimiento ‘general
del cambio de uso de suelo en el pais y fungirA como apoyo en futuras

investigaciones.
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Metodologia

Las“capas de uso de suelo y vegetacion del afio 2003 (t1) y 2016 (t2) se
sometiefop a un analisis de cambio de uso de suelo por medio del médulo “Land
Change Modeler” en el programa TerrSet® con el fin de ubicar las transiciones
dominantes.\L0s cambios entre coberturas se estimaron por medio de una tabla
cruzada (tabla bidimensional) o matriz de cambio y el indice de concordancia de
Kappa (KIA) y por~ultimo se realiz6 por clase analisis de los procesos de

transformacioén y coneetividad.

Area de estudio e insumos cartograficos
Para la elaboracion del analisis de cambio de uso de suelo se utilizaron los mapas

tematicos del estado de Tabaseo elaborados en el capitulo Il. Estos mapas tienen
una superficie territorial de 2°471,870.43 ha y se componen por un total de 25
categorias de uso de suelo y vegetacion (Tabla 1), la descripcidén de cada una se
ubica en las Tablas 2 y 3_del capitulo ll. Debido a las especificaciones del
programa TerrSet® en donde ser.llevo a'cabo este analisis, se verifico que los
fondos de ambos mapas presentaran un valor:de 0 y existiera similitud en sus

dimensiones espaciales y numero decategorias (Eastman 2012).

Tabla 1. Coberturas naturales y antrépicas en el Estado de<Tabasco, México.

Tipo de coberturas Coberturas
Tintal y bosque de galeria, selva baja, selva mediana, selva alta,
Naturales acahual, manglar, vegetacion hidréfita fletante, popal-tular, dunas

costeras, cuerpos de agua y tasistal.

Pastizal, cultivos, cultivos de palma, plantacién de*caco, plantacién de
platano, plantacibn de hule, plantacion de ‘cacao, plantacién de

Antropicas eucalipto, plantacién de citricos, plantaciébn de cafia, plantacion de
pifia, asentamientos humanos, infraestructura = petrolera y sin
vegetacion.

Analisis de cambio de uso de suelo

Matriz de cambio

El porcentaje de cambios se estimé con herramienta “CROSSTAB” o Tabla
cruzada en el programa TerrSet®. En la matriz (Tabla 2) las columnas muestran|a

proporcion (area) de las categorias del primer tiempo (t1) y en las filas la
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propercion (superficie) del segundo tiempo (t2). En la fila diagonal principal se
indican_das zonas que presentan estabilidad o persistencia (Pjj) por categoria o

bien la proporcion que se conservo entre ambos tiempos (Pjj) (Vidal Sierra 2013).

En esta matriz\se considera como pérdida a la diferencia existente entre la fila del
tiempo 1y la persistencia (Li=Pj+ - Pij) mientras que las ganancias es la diferencia
entre la columna_del total de tiempo 2 y la persistencia (Gi= P+-Pij) (Pontius,
Shusas, y McEachern™2004; Pineda et al. 2009).

Tabla 2. Matriz de pérdida.

Tiempo 2 Total
Categoria (Categoria  Categoria  Categoria . ' Perdidas
tiempo 1
1 2 3 4
Tiempo 1
Categoria 1 P11 P12 Pis P14 P+ P1+-P11
Categoria 2 P21 P22 P23 P24 P2+ P2+ -P22
Categoria 3 Pa1 P32 P33 P34 P+ P3+-P33
Categoria 4 Pa1 Pa2 Pas P3a4 Pa+ Pa+ -Pas
Total, de tiempo P+1 Ps2 Ps+3 P4 1
2
Ganancias P+1- P11 P+2-\P22 Pi3-P3g P+4- Pag

Fuente Pontius, Shusas, y McEachern (2004)

Determinacién de transiciones

El mapa de cambios por categoria se ‘©obtuvo por_medio del médulo “LAND
CHANGE MODELER” el cual es una herramienta que‘permite determinar de una
manera rapida la reconversion entre coberturas y la modelacién de escenarios
futuros (Eastman 2012). Para este proceso se utilizé el panel “CHANGE MAPS” el
cual tiene la capacidad de elaborar mapas de cambio, en donde 'se obtienen cada
una de las transiciones entre coberturas. Se descartaron todosslos cambios
menores de 300 ha ya que se consideraron poco significativos (Vidal Sierra 2013).

indice de concordancia de Kappa (KIA)

Tomando como insumo los datos obtenidos de la tabulacién cruzada o “€ross
Tab” se realizé el andlisis de indice de concordancia Kappa (KIA). Este indiCe

maneja un intervalo de -0.1 a 1.0 sin embargo se acorta a valores que van de 0 a
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1 debido a la existencia de una correlacion minima que se produce al azar entre
los datos clasificados y de referencia, produciendo que los valores de K esperados
resulten”pesitivos (Berlanga et al. 2010). Cuando los valores sean aproximados a
uno quiere-decir que entre las coberturas no se presentaron cambios y cuando el
valor resultante. es cercano a cero significa que los cambios son altamente
significativos (Vidal Sierra 2013).

Tasa de cambio

Para calcular la tasa de cambio por cobertura se utilizé la formula recomendada
por “Food and Agriculture. Organization of the United Nations” (FAO 1996) en

donde:

Donde

Sn  Tasa de cambio

S1  Superficie (cobertura/ uso de suelo) en la fecha 1
S2  Superficie (cobertura/ uso de suelo) en la fecha 2

n Numero de afios transcurridos entredas dos fechas

Transformacién del paisaje

El proceso de transformacion de cada cobertura se estimo~en el programa
TerrSet® en el panel “LANDSCAPE CHANGE PROCESS ANALYSIS” ubicado en
el modulo “HABITAT AND BIODIVERISTY MODELER”. Para estimar’les cambios
del paisaje entre los dos mapas (2003 y 2016) el programa‘.utiliza un
procedimiento tipo arbol de decision, en donde se realiza una comparacion del
namero de parches por coberturas en los dos periodos y la modificacion anivel de
area y perimetros (Eastman, 2016). Como resultado de este proceso se obtuve Gn
archivo en formato TXT ("textfile") en donde por categoria se indica el tipo de

proceso de transformacion a los que estuvieron sujetos. Para la interpretacion de
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estos“procesos se tomaron en cuenta las definiciones de Bogaert, Ceulemans, y
Salvador-Van Eysenrode (2004) (Figura 1).

Agregacion
Fusion entre parches

Desgaste
Desaparicion en el paisaje natural de uno de los
Cuatro parches

Creacion
Transformacion del paisaje a causa de la formacion
de nuevos parches

HE ER W
v

Deformacion
Transformacion que se caracteriza por el cambio
de forma

Diseccion
Secefonamiento del drea (parches) continuos por una
linea continua

v
==

Ampliacion
Transformagion a catida del aumento del tamano del
parche

Fragmentacion
Conversion delpaisaje a cadsa de la division de la cubierta
terrestre continda. Bl resultado sen parches desiguales en
forma y tamarno.

Perforacion
Transformacion de la continuidad de laeubierta terrestre por
laformacion de aperturas (agujeros en @rea o en parches)

AN." .
-Ei,

Cambio
Traslocacion de parches

ER B
LI
v

. Contraccioén
EE Reduccion en el tamarfio de los parches (desgaste) .
Se mantiene |la forma original

Figura 1. Procesos espaciales de transformacion. Fuente Bogaert, Ceulémans, y
Salvador-Van Eysenrode (2004).

Conectividad de paisaje

Para realizar la comparacion de la estructura del paisaje y conectividad en los

mapas del 2003 y 2016 se utilizé la metodologia propuesta por (Correa, Mendoza,
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y Lopez 2014). El estudio se establecio a nivel del paisaje por medio del analisis
de sietesindices obtenidos del programa Fragstats 4.2.1. Estos indices perteneces
a métricas» de composicion como son: tamafio promedio del fragmento (MPS),
porcentaje’~de cobertura (PLAND), densidad del fragmento (PD) e indice del
fragmento mas.grande (LPI); las métricas para estimar la conectividad y el
aislamiento fueran: cohesion (COHESION), el indice de proximidad (MPI) y
conectancia (CONNECT) (Tabla 3). Esta ultima métrica se estima a partir de un
radio de busqueda, ehcual para el presente trabajo fue establecido en 1,400 m,
que estan relacionados aproximadamente con el rango de dispersion promedio
para Tamandua mexicana (Desirée Brown 2011) la cual se encuentra en la
categoria de riesgo peligro de“extincion en la norma oficial mexicana NOM-059-
SEMARNAT-2010.

Tabla 3. indices del paisaje de composicion, conectividad y proximidad.

indice Descripcion Unidad Referencias

Porcentaje ocupado_por un.tiporde
cobertura en el total-del paisaje. Es
la métrica mas elémental en el
estudio de los patrones.de paisaje.
Los cambios del porcentaje en el
tiempo dan informacion acerca del
incremento y el decrecimiento, de
las areas de cierto tipo. de
cobertura.

Porcentaje
del paisaje
(PLAND)

Porcentaje

(%) Turner (1990)

Interpretacion: PLAND se
aproxima a 0 cuando el tipo de
cobertura disminuye su area y se
acerca a 100 cuando domina el
total del paisaje.

El tamafio promedio del fragmento
(MPS) es el promedio aritmético
del tamafio de cada fragmento de
cierto tipo de cobertura, este indice
mide qué tan dividido se encuentra
un tipo de cobertura.

Tamafo
Promedio del
Fragmento
(MPS)

Forman'y.Gordon,
(2981)
Gergel ydFutner
(2002)

Hectareas
(HA)

Interpretacion: Si el fragmento
ocupa el total del paisaje, el area
del paisaje sera el valor maximo
del MPS.

indice de
fragmento

Porcentaje que ocupa el fragmento
mas grande en el total del tipo de

Porcentaje
(%)

Forman (1995); With
y King (1999), Saura
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indice

Descripcion

Unidad

Referencias

mas grande
(LP1)

coberturas si se calcula en el nivel
de clase.

Interpretacion: LPI se aproxima a 0
cuando el area de fragmento mas
grande de la clase correspondiente
€s'muy pequefia y es igual a 100
cuando, el total del paisaje consiste
de un solo fragmento que ocupa el
100% del-érea del mismo.

y Martinez-Millan
(2001).

Densidad de
Fragmentos
(PD)

Numero.de fragmentos de un tipo
de cobertura.en 100 hectareas.

Interpretacion: Elvalor minimo de
NP ocurre cuando el total del
paisaje es dominado por un solo
fragmento que ocupa toda el area
del mismo.

Ninguna

Franklin y Forman,
(1987);
Saura y Martinez-
Millan (2001)

indice de
proximidad
media (MPI)

Caracteriza el grado de
aislamiento  espacialk- " de los
fragmentos, tomando en cuenta
todos los fragmentos _mas
proximos que “seé° encuentran
dentro de un radios/de "busqueda
especificado.

Interpretacion: Rango ¢>0, sin
l[imites; Altos valores de
proximidad indican que fragmentos
vecinos, del mismo tipo_ de
cobertura, estdn menos aislados,
grandes y agregados. Bajos
valores indican que los fragmentos
se encuentran aislados y pueden
tener tamafios pequefios.

Ninguna

Gustafson y
Parker (1994);
Hargis et al.
(1998)

Conectancia
(CONNECT)

Mide el grado de conexion fisica
entre los  fragmentos que
conforman un paisaje, siendo un
indicador directo de conectividad
espacial. Es definido por el nimero
de enlaces funcionales entre
fragmentos del mismo tipo donde
cada fragmento esta conectado o
no, basado en un criterio de
distancia.

Interpretacién: Rango de 0 a 100;
CONNECT es igual a 0 cuando la
clase consiste de un solo

Porcentaje
(%)

McGarigaletal.
(2002);
Kindimannyy
Burel (2008)
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indice Descripcion Unidad Referencias

fragmento o ninguno de los
fragmentos esta conectado, y es
igual a 100 cuando todos los
fragmentos de la clase estan
conectados.

Mide el grado de agregacion y la
dominancia de las coberturas que
conforman un paisaje determinado.
En este sentido, es un indicador de

indice de la conectividad fisica de un paisaje

Ciolrealan o de un_ tipo de cobertura. Schumaker
(1996); Gustafson
(CCLE 0 Interpretacién:"Rango de 0 a 100; (1998)

el valor "de ;COHESION se
incrementa @ smedida que la
agregacion y la_agrupacion de las
coberturas aumentan:

Ninguna

Fuente Correa, Mendoza, y Lopez (2014)

Resultados
Analisis de Cambio

Se analizaron un total de 25 coberturas,de ofigen natural y antropico durante un
periodo de trece afios (2003-2016) (Tabla 16)."‘Por.medio del analisis de pérdidas
y ganancias se obtuvo que las cobertdras naturales que presentaron mayores
pérdidas fueron el popal-tular y acahual, esSta ultima también muestra el valor mas
alto de ganancia. Para el resto de las coberturas natdrales el porcentaje de
perdida se ubic6 por debajo del porcentaje de ganancias. En el caso de las
coberturas antropicas, el pastizal ostento porcentajes de perdidas y ganancias
semejantes. Se presentd una tendencia muy marcada de.‘pérdida en las
plantaciones de coco, platano, cacao, eucalipto y las zonas sin vegetacion. Por el

contrario, el resto de las coberturas antropicas incremento su superficiey(Tabla 4).
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Tabla 4« Pérdidas y ganancias de las coberturas naturales y antrépicas del estado de
Tabasce“en el periodo 2003-2016.

Tiporde Perdida Ganancia
Coberturas
cobertura (ha) % (ha) %

Tintal y bosque de galeria 6,322 0.26 1,330 0.05
Selva baja 8,415 0.34 1,817 0.07
Selva mediana 9,481 0.38 6,055 0.24
Selvaalta 42,147 1.71 11,193 0.45
Acahual 110,010 4.45 180,771 7.31
Natural Manglar 6,702 0.27 9,705 0.39
Vegetacion Hidrofita flotante 9,242 0.37 9,837 0.40
Popal-tular 92,434 3.74 35,598 1.44
Dunas caosteras 39 0.002 193 0.01
Cuerpo de"agua 30,069 1.22 18,468 0.75
Tasistal 1,882 0.08 731 0.03
Pastizal 275,862 11.16 281,885 11.40
Cultivos 26,433 1.07 26,942 1.09
Cultivo de palmas 1,483 0.06 12,491 0.51
Plantacién de coco 7,504 0.30 5,648 0.23
Plantacién de platano 7,433 0.30 4,714 0.19
Plantacién de hule 5,463 0.22 6,387 0.26
Antrépica Plantac?én de cacao 30,654 1.24 26,836 1.09
Plantacion de eucalipto 10,135 0.41 3,737 0.15
Plantacién de citrico 8,269 0.33 14,176 0.57
Plantacién de cafa 15,562 0.63 39,275 1.59
Plantacién de pifia 718 0.03 2,944 0.12
Asentamientos humanos 47416 0.18 14,505 0.59
Infraestructura petrolera 115 0.005 368 0.01
Zonas sin vegetacion 6,457 0.26 1,645 0.07
Total 717,247 29.02 717,251 29.02

En el andlisis de persistencia se obtuvo que el 70.98% de’las superficies mantuvo
su cobertura original del afio 2003 (Figura 2). El manglar fue la cobertura con
mayor persistencia durante el periodo evaluado. Coberturas” naturales como:
popal-tular, dunas costeras, cuerpo de agua Yy tasistal, “mantuvieron una
persistencia entre un rango del 70% a 80%. El resto presento una persistencia por
debajo del 60%. La cobertura natural con menor persistencia fue la-vegetacion
hidrofita flotante (10.26%) (Tabla 5).

En el caso de la vegetacion antropica las coberturas como infraestructura
petrolera, pastizal y los asentamientos mantuvieron el mayor porcentaje™de
persistencia (88.63% y 77.79% respectivamente). El porcentaje de persistencia
para las plantaciones de platano, cacao y cafia se ubico entre el 50 a 64%. El
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resto”de las coberturas antropicas mantuvo una persistencia por debajo del 50%
(Tabla's).
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Il Persistencia de las cobert(ras

Figura 2. Mapa de persistencia.

Tabla 5. Persistencia por coberturas naturales-y antrépicas.

Tipo de cobertura CobertM 7< FEEIE IS eI
. »(ha) (%)
Tintal y bosque de galeria 2,627.91 29.36
Selva baja 16,078.41 65.64
Selva mediana 11,865.51 55.59
Selva alta 47:689.02 53.08
Acahual 66,709:71 37.75
Natural Manglar 35,820.99 84.24
Vegetacion Hidrofita flotante 1,053.63 10.23
Popal-tular 293,915.34 76.08
Dunas costeras 106.65 73.28
Cuerpo de agua 113,260.14 79.02
Tasistal 6,996.78 78.80
Pastizal 1,057,119.57 79.30
Cultivos 4,278.15 13:93
Cultivo de palmas 622.80 29.58
Plantacién de coco 5,857.20 4384
Antrépica Plantacién de platano 8,291.34 52.73
Plantacién de hule 176.67 3.13
Plantacién de cacao 32,597.73 51.54
Plantacién de eucalipto 3,313.89 24.64
Plantacién de citrico 2,830.41 25.50
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. Persistencia Porcentaje
Tipo de cobertura Coberturas (ha) (%)
Plantacion de cafia 26,731.71 63.21
Plantacién de pifia 104.85 12.74
Asentamientos humanos 15,471.09 77.79
Infraestructura petrolera 900.27 88.63
Zonas sin vegetacion 202.68 3.04

Concordanciay 'porcentaje de cambio

El indice de Kappa'(KIA) global para los cambios que se presentaron entre el 2003
y 2016 fue de 80.33%; indicando una fuerza de concordancia considerable. Las
coberturas que presentaron concordancias casi perfectas fueron: infraestructura
petrolera (88.63%) y manglar (84.12%). Las coberturas de tipo antrépico como
plantacién de hule y zonas singegetacion exhibieron los indices de KIA més bajos

indicando que en estas coberturas la.concordancia entre pixeles es leve (Tabla 6).

Tabla 6. indice de concordancia de.Kappa (KIA).

Tipo de cobertura Ceberturas KIA

Tintal y'bosque de galeria 0.2932

Selva baja 0.6554

Selva mediana 0.5546

Selva alta 0.5264

Acahual 0.3518

Natural Manglar 0.8412
Vegetacion Hidréfita' flotante 0.1008

Popal-tular 0.7474

Dunas costeras 0.7328

Cuerpo de agua 0.7857

Tasistal 0.7877

Pastizal 0.7366

Cultivos 0.1350

Cultivo de palmas 0.2943

Plantacion de coco 0.4373

Plantacién de platano 0.5263

Plantacion de hule 0.0303

Antrépica Plantac?c:)n de cacao 0.5107
Plantacién de eucalipto 0.2456

Plantacién de citrico 0.2530

Plantacién de cafia 0.6281

Plantacién de pifia 0:1269

Asentamientos humanos 07769

Infraestructura petrolera 0.8863

Zonas sin vegetacion 0.0301

La tasa de cambio anual para la vegetacion natural fue de -2.27% y 1.31% para

las coberturas antropicas. En la vegetacion natural el proceso de deforestacién ha
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afectado a los tres tipos de selvas y especialmente el tintal y bosque de galeria.

En las ecoberturas antropicas se observa una fuerte tendencia de perdida en las

coberturassde zonas sin vegetacion y la plantacion de eucalipto y manera mas leve

en las plantaciones de coco platano y cacao. Los cultivos y plantaciones restantes,

asi como en.los asentamientos humanos vy la infraestructura petrolera presentan

un incremento,(siendo este mas rapido en la plantacion de pifia (10.60%) vy el
cultivo de palma (15721%) (Tabla 7).

Tabla 7. Porcentaje de‘tasa.anual de cambios para los mapas de coberturas naturales y
antrépicas del estado de Tabasco.

Tasa
Tipo de cStotturas 2003 2016 anual_de
cobertura (ha) (ha) cambios

(%)

Tintal y bosque de'galeria 8,949.78 3,957.48 -6.08

Selva baja 24,493.86 17,895.15 -2.39

Selva mediana 21,346.02 17,920.26 -1.34

Selva alta 89,835.84 58,882.23 -3.20

Acahual 176,719.32 247,480.29 2.62

Natural Manglar 42,523.47 45,525.60 0.53

Vegetacion Hidrofita flotante 10,296.00 10,890.18 0.43

Popal-tular 386,349.03 329,513.40 -1.22

Dunas costeras 145.53 299.34 5.70

Cuerpo de agua 1434829.23 131,727.87 -0.65

Tasistal 8,879:104 7,727.31 -1.06

Pastizal 1,332,981.63 1,339,004.52 0.03

Cultivos 30,711.5% 31,220.46 0.13

Cultivo de palmas 2,105.55 13,114.26 15.11

Plantacion de coco 13,360.95 14,505.06 -1.14

Plantacion de platano 15,724.17 13;005.54 -1.45

Plantacion de hule 5,639.40 6,563.97 1.17

Antropica Plantac?c?n de caca(? 63,252.18 59,433:30 -0.48

Plantacion de eucalipto 13,449.15 7,050.96 -4.85

Plantacién de citrico 11,099.52 17,006.04 3.34

Plantacién de cafia 42,293.43 66,006.63 3.48

Plantacion de pifia 823.23 3,048.93 10.60

Asentamientos humanos 19,887.21 29,975.76 3.21

Infraestructura petrolera 1,015.74 1,268.28 172

Zonas sin vegetacion 6,659.64 1,847.61 -9.39
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Determinacion de transiciones

Se encontraron un total de 121 transiciones. En la figura 3 se pueden observar las
quince transiciones mas relevantes, cuyos cambios fueron mayores a 10,000 ha.
Estas se presentan de manera homogénea en gran parte del territorio tabasquerio,
y se observa €n menor medida en el noroeste, donde se ubica la Reserva de la
Biosfera Pantanoss<de Centla (RBPC). La transicion de mayor impacto fue la

conversion de pastizal’hacia acahual, la cual involucra un total de 122,357.79 ha.
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Figura 3. Principales transiciones entre coberturas naturales y antropicas.

Procesos de transformacion del paisaje

Se ubicaron un total de cuatro procesos de transformacion a los que estan sujetos
las coberturas naturales y antropicas (Tabla 8). El 54.5% de las <Coberturas
naturales presentaron el proceso de “desgaste”, lo que significa que a“nivel de
parches han sufrido pérdidas. Aunque el 27.7% incrementaron su numero-de
parches (“Creacién”). El manglar present6 el proceso de “Agregacion”, indicando
gue hubo fusién entre parches. En la cobertura de cuerpos de agua, los parches

sufrieron segmentaciones continuas lineales (“Diseccion”).
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En el'caso de las coberturas antropicas el 46.15% presentaron un incremento en
su ndmero de parches (“creacion”). Mientras que las plantaciones de coco,
platanos“eucalipto y las zonas sin vegetacion presentaron perdidas (“‘Desgaste”).
En los pastizales y las plantaciones de hule y cafa presentaron fusiones
(“Agregacion?)! Unicamente en la plantacion de cacao se ubicd en el proceso de
“Diseccion “.

Tabla 8. Procesos 'destransformacion para las coberturas naturales y antropicas del
estado de Tabasco.

Tipo de = det ¢ . Parches
cobertura Goberturas roceso de transformacion = =

Tintal y bosquée-desgaleria Desgaste 172 55

Selva baja Desgaste 83 40

Selva mediana Desgaste 182 | 112

Selva alta Desgaste 367 | 243

Acahual Creacion 2043 | 2758

Natural Manglar Agregacién 128 | 103
Vegetacion Hidréfita flotante Creacion 153 | 162

Popal-tular Desgaste 824 | 300

Dunas costeras Creacién 4 8

Cuerpo de agua Diseccién 586 | 622

Tasistal Desgaste 26 4

Pastizal Agregacién 820 | 817

Cultivos Creacion 536 | 541

Cultivo de palmas Creacion 68 | 311

Plantacion de coco Desgaste 113 97

Plantacién de platano Desgaste 103 27

Plantacion de hule Agregacion 181 76

Plantacion de cacao Diseccion 452 | 473

Antropica Plantacién de eucalipto Desgasté 110 76
Plantacién de citrico Creacion 133 | 135

Plantacion de cafia Agregacién 233 | 108

Plantacion de pifia Creacion 21| 56
Asentamientos humanos Creacion 173 | 240
Infraestructura petrolera Creacion 3 8

Zonas sin vegetacion Desgaste 123 36

*Datos obtenidos en el médulo “LANDSCAPE CHANGE PROCESS ANALYSIS”

Métricas de composicion

Las métricas de composicién por coberturas natural y antropica se observan engda
Tabla 9. Segun el indice de porcentaje de paisaje (PLAND) se encontré que, tanto
en el aio 2003 como en el 2016, el pastizal presento dominancia en el paisaje.
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Las_eOberturas naturales con mayor ocupacion fueron acahual y popal-tular, las
cuales incrementaron para el afio 2016. El resto de las coberturas a excepcion de
la vegetacion hidrofita flotante y cuerpo de agua, presentaron una disminuciéon en
su porcentaje de ocupacion entre los periodos analizados. Para las coberturas de
tipo antropica y_plantacion de cacao presentd uno de los porcentajes mas altos de
paisaje (PLAND: 2:56), para el 2016 el porcentaje de ocupacion de esta categoria
disminuye e incrementan los porcentajes de PLAND para las plantaciones de hule,

citricos, cafia, pifia y les asentamientos humanos.

Para el aflo 2003 el valor mas alto de tamafio promedio de parche para la
vegetacion natural se ubico en la cobertura popal- tular con 472.31 ha. Los valores
mas bajos se observaron en e€htintal y bosque de galeria (MPS: 52.34) y dunas
costeras (MPS: 36.41) cuya densidad de fragmentos (PD) también resultaron
sumamente bajos, lo que indica que_se encuentran representadas por pequefios
fragmentos de escasos tamafos. En el _segundo periodo analizado (2016), el
tasistal presenta el tamafio promedio mas alto de las coberturas naturales (MPS:

1,931.83), superando por 803.36 ha al popal-tular.

Con respectos a los resultados del indice de fragmento mas grande (LPI) para el
afio 2003, el popal-tular fue la cobertura’ que presento mayor tamafo en sus
parches (LPI: 4.60) seguido por la selva alta (LPI:1.56)Los valores mas pequefios
se obtuvieron en la cobertura de dunas costeras. En elsandlisis de afio 2016 se
observé un comportamiento similar, sin embargo, los valores muestran que el

popal-tular (LPI: 3.27) y selva alta (LPI: 0.73) presentaron reducciones.

La densidad més alta de parches/ha se encontré en el acahual (PD: 0.082), popal-
tular (PD: 0.033), cuerpos de agua (PD:0.024) y selva alta (PD: 0.015)."El resto de
las coberturas naturales presentaron valores por debajo de los 0.007 ‘parches/ha.
Para el afio 2016 la mayor densidad se ubicé en el acahual (PD:0.111))y las

densidades mas bajas se ubicaron en las dunas costeras y tasistal.

En cuanto a las coberturas de origen antropico para los afios evaluados

presentaron valores altos en las métricas de MPS, LPI, PD y MP esto se debe
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principalmente a la dominancia que presenta en el area de estudio y la cual se
mantuve. en ambos periodos. Las coberturas antropicas generalmente
mantuviéren un tamano promedio de fragmento por debajo de las 400 ha, los
valores més~bajos se ubicaron en las plantaciones de hule (MPS:31.16) y cultivo
de palma (MPS: 30.96). Para el afio 2016, las plantaciones de cafia y platano
cuentan con los ‘valores mas altos de MPS (MPS: 622.70 y MPS:481.69
respectivamente).” Em cuanto el indice de fragmento mas grande (LPI) para el
2003, la plantacion de~cafa presenta el porcentaje mas elevado (LPI:0.70), para el
2016 este aumenta en un_33% (LPI: 2.12) y se observa un incremento notable en
los porcentajes de ocupacion de todas las categorias antropicas. Las coberturas
de cultivos y plantacion de caca0 _en el afio 2003 presentaron un mayor numero de
parches/ha de acuerdo con el fndiee de PD (PD:0.022 y PD:0.018), para el 2016,
todas las categorias antropicas (presentaron un incremento en este indice,
principalmente en cultivos (PD: 0.022), Cultivos de palmas (PD: 0.013) y plantacién
de cacao (PD:0.019).
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A4

Tipo de cobertura Coberturas PLAND MPS LPI PD
m 2003 2016 2003 2016 2003 2016 2003 2016
Tintal y bosque de galeria 0.36 0.16 5234 73.29 0.03 0.02 0.007 | 0.002
Selva baja 0.99 0.72 295.11 483.65 017 0.19 0.003 | 0.002
Selva mediana 0.86 0.73 117.29 162.91 0.09 0.19 0.007 | 0.005
Selva alta 3.63 2.38 248.17 245.34 156 0.73 0.015 | 0.010
Acahual 7.15 10.01 87.14 90.42 0.35 0.23 0.082 | 0.111
Natural Manglar 1.72 1.84 332.21 450.75 0.30 0.36 0.005 | 0.004
Vegetacion Hidrofita flotante 0.42 0.44 67.29 67.22 0.03 0.09 0.006 | 0.007
Popal-tular 15.63 | 1333 472.31 1128.47 4.60 3.27 0.033 | 0.012
Dunas costeras 0.01 0.01 36.41 37.43 0.00 0.00 0.000 | 0.000
Cuerpo de agua 5.80 533 245.86 213.15 0.74 0.68 0.024 | 0.025
Tasistal 0.36 031 341.50 1931.83 0.32 0.30 0.001 | 0.000
Pastizal 53.93 ( 5417 | 1672.68 1673.76 | 144 | 16.71 | 0.032 | 0.032
Cultivos 1.24 126 5751 57.82 0.06 0.24 0.022 | 0.022
Cultivo de palmas 0709 053 30.96 42.17 0.00 0.02 0.003 | 0.013
Plantacion de coco 0.54 047 118.30 119.85 0.06 0.09 0.005 | 0.004
Plantacién de platano 0.64 053 154.16 481.69 0.29 0.37 0.004 | 0.001
Plantacion de hule 0.23 0.27 3116 88.70 0.01 0.06 0.007 | 0.003
o Plantacion de cacao 2.56 2.40 14119 126.99 021 0.33 0.018 | 0.019
Antropica Plantacion de eucalipto 054 | 029 | 123390 9278 | o7 | 002 | 0.004 | 0.003
Plantacion de citrico 0.45 0.69 84.09 128.83 0.09 0.14 0.005 | 0.005
Plantacién de cafia 1.71 267 183.09 622.70 0.70 2.12 0.009 | 0.004
Plantacién de pifia 0.03 0.12 39.20 54.45 0.00 0.01 0.001 | 0.002
Asentamientos humanos 0.80 121 116.98 127.02 0.14 0.24 0.007 | 0.010
Infraestructura petrolera 0.04 0.05 338.58 158.54 0.03 0.03 0.000 | 0.000
Zonas sin vegetacion 0.27 0.07 54.14 54.34 0.02 0.01 0.005 | 0.001

*Métricas: PLAND: Porcentaje del paisaje (%); MPS: Tamafio promedio del fragmento (ha); LPI: indice de fragmento mas grande (%); PD: Densidad de fragmentos
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MétriCas de conectividad y aislamiento

Con respecto a el indice de proximidad media, para el afio 2003 se presentaron
valores altos en el popal-tular (MPI: 3,539.90), manglar (MPS: 926.61) y selva alta
(MPS:887.23).\Para el afio 2016 estas coberturas siguieron presentado los valores
mas altos del“indice de proximidad, pero se observd un notable incremento el
popal- tular (MP1:'6,246.16) y selva alta (MPI: 1,053.04). En el caso del manglar, se
observo una leve redtccion del 2.4 % por lo que se considera que, en ambos
periodos en esta claseyla.vecindad entre parches se mantuvo. Para las coberturas
antropicas el indice de”proximidad media en ambos periodos exhibe mayor
aislamiento. Esto se da entresparches de las coberturas de plantaciones de hule y
pifia, siendo nula en las infraestructuras petroleras. Se observan incrementos de la

proximidad en las coberturas de plantacién de cacao y cafia.

En ambos periodos se ubicaron, valores bajos de conectancia (CONNECT), cuyo
indice maneja valores que van.de 1 a<100 % (Tabla 10). En el afio 2003 las
coberturas que presentaron @mayor cenectividad fueron: dunas costeras
(CONNECT: 16.67), manglar (CONNECT: 2#5) y tasistal (CONNECT: 2.15). El
resto de las coberturas naturales para este periodo mantiene un porcentaje de

conectancia por debajo del 2%.

Para el periodo 2016 la cobertura con mayor conectividad-fue tasistal (CONNECT:
66.67). Se observan incrementos notables para las coberturas de selva baja
(CONNECT: 5.11), manglar (CONNECT: 3.33) y tintal ysbosque de galeria
(CONNECT: 2.81). El resto de las coberturas a excepcion del acahual y los
cuerpos de agua, aumentaron levemente su conectividad. La cebertura de
acahual, presento una ligera pérdida de conectividad del 27%, y_su valor de
COHESION se redujo, indicando menor agregacion entre sus parches, En cuanto
a la cobertura de cuerpos de agua no se observan cambios, manteniendo la

conectividad del afio 2003.
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Tabla 10. Métricas de conectividad y aislamiento por clase de las coberturas de uso de suelo y vegetacién del afio 2003 y 2016.

A~ 4
Tipo de cobertura Coberturas (), 5003 MP] 2016 2&2NNE2COT16 ZS%HESI%TG
Tintal y bosque de.galeria 37.78 31.65 0.99 2.87 | 96.81 | 97.38
Selva baja 233.47 200.47 1.94 5.11 98.97 | 99.18
Selva mediana 53.16 47.21 1.10 1.27 98.10 | 98.77
Selva alta 887.23 1,053.04 0.69 0.90 99.53 | 99.39
Acahual 156.92 128.07 0.15 0.11 98.20 | 98.11
Natural Manglar 926.61 904.04 2.45 3.33 99.24 | 99.38
Vegetacion Hidrofita flotante 23.75 93.49 0.77 0.92 97.08 | 97.66
Popal-tular 3,539.90 6,246.16 0.27 0.75 99.77 | 99.82
Dunas costeras 0.27 1.93 16.67 7.14 95.17 | 95.41
Cuerpo de agua 541.98 497.93 0.45 0.45 99.31 | 99.16
Tasistal 91.36 701.04 2.15 66.67 | 99.48 | 99.65
Pastizal 704/507.85 87,378.79 0.46 0.44 99.94 | 99.95
Cultivos 45.78 60.16 0.27 0.23 97.04 | 97.59
Cultivo de palmas 1.66 8.51 0.92 0.30 94.93 95.89
Plantacion de coco 128.61 115.67 1.86 1.62 98.23 | 98.36
Plantacion de platano 20.53 152.69 1.65 3.42 98.97 | 99.53
Plantacion de hule 3.68 70.07 0.48 1.33 94.96 | 97.67
. Plantacion de cacao 505.85 571.63 0.75 0.87 98.83 98.81
Antropica — .
Plantacion de eucalipto 82.59 45,51 1.92 2.53 98.18 97.50
Plantacion de citrico 185.29 274.04 1.65 1.72 98.17 | 98.66
Plantacion de cafia 1,311.05 8,088.57 1.08 2.16 99.39 | 99.82
Plantacion de pifa 2.69 18.92 5.24 3.38 95.46 96.43
Asentamientos humanos 245.82 224.88 0.52 0.32 98.24 | 98.70
Infraestructura petrolera 0.00 0.00 0.00 0.00 98.68 | 98.44
Zonas sin vegetacion 13.80 5.00 049 1.07 96.73 | 96.58

Métricas: MPI: Indice de proximidad media; CONNECT: Conectancia (%); COHESION: Indice de Cohesion
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Discusién

Tabasco; ,esde su etapa de desarrollo agricola, ha sido transformado
rapidamente”por las actividades humanas. Dentro de este marco, en 1950 el
incremento de“las. actividades agropecuarias causé un fuerte recambio de uso de
suelo. Para 1970 el 55.42% de la superficie del Estado eran pastizales (Tudela
1989). Siguiendo estatendencia para 2003 y 2016 la dominancia de pastizales se

mantiene con cambioszapenas perceptibles.

La dominancia de pastizales’se debe al impulso del desarrollo de actividades
productivas como el fomento ganadero. Estas practicas se dirigen a incrementar la
ganaderia extensivas (Isaac-Marquez et al. 2008b). En esta perspectiva del 2006
al 2015, el numero de cabezas de/ganado se incrementd en un 112% (SIAP
2016). Cabe considerar, por otra parte, que el coeficiente de agostadero del afio
2014 fue de 0.80 ha por unidad-animal“per/afio (SAGARPA y COTECOCA 2014).
Es por ello que en el 2015 para mantener @ la.poblaciéon de ganado bovino fueron
necesarias 1'275,181 ha. Esto representa el 95%. del area de pastizales que se
reporta para el 2016. Si este inCrement0”_se mantiene, se presentaran
disminuciones de la vegetacion naturals por las”exigencias de este sector

productivo.

Las selvas, en la region de Balancan y Tenosique, sondas que tienen la mayor
tasa de pérdida anual debido a su reconversion hacia praderasy_tierras de cultivo
(Isaac Méarquez et al. 2005a). Esta pérdida es a consecuencia de'la transformacion
hacia pastizal. Siendo una de las 15 transiciones mas significativas,para en el
Estado.

Originalmente las selvas ocupaban el 60% del territorio tabasquefio, pero-tienen
una tendencia a la disminucion y perturbacion. Como consecuencia’, de, la
intervenciéon humana en los afios ochenta se redujeron a un 6% (Tudela 1989). A
nivel nacional para el periodo de 1993-2000 la tasa de cambio es de -2.06. En

Tabasco en el periodo 2003-2016, las tasas oscilan entre -1.34 para selva
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mediana, selva baja -2.39 y para selva alta -3.50. Por lo que las selvas altas son

las masamenazadas.

La transi€ion de selva alta hacia pastizal y acahual implican méas de las 10,000 ha.
Estas modificaciones han sido reportadas por Salazar Conde et al. (2004) como
comunes en las selvas de la sierra Madrigal, la cual presenta tasas de cambio de -

4.1 a -11.6% sobrepasando a las reportadas en el presente trabajo.

La selva baja ha side.afectada por actividades de extracciéon. En el periodo de
1990-2000 Guerra y Ochoa*(2005) reportan que debido a estas actividades en la
RBPC la tasa anual de cambio para esta cobertura fue de -34.03 a -39.41. Sin
embargo, su deforestacion es. menor que la selva alta debido a sus restricciones
hidricas y edéficas, las cuales segun reporta Diaz Gallegos et al. (2001) limitan las
practicas agricolas.

El acahual se origina principalmente por el desmonte y quema de selvas (Zavala
Cruz et al. 2011) o por el abandono de cultivos y pastizales. Esta cobertura
presento una baja persistencia, pero /obtuvo.ganancias debido al incremento en su
namero de parches, esta dinamica' ya habia &ido reportada por Berlanga et al.
(2010). En cuanto a la conectividad,-ne. se observaron mejorias debido a la
separacion entre sus parches. A pesar de ello, se considera que su incremento es
positivo, puesto que, durante el proceso de transiciopn‘entre area perturbada y
mejor conservada, se obtienen beneficios al presentarse da retencion del suelos y
agua, operar como nicho para la fauna y en la formacién de-bancos de semillas
(Palma Lépez et al. 2011)

El popal-tular se ubica principalmente en la RBPC, que a pesar de Ser un area
protegida presenta alteraciones como consecuencia de las actividades,realizadas
por las comunidades que ahi habitan (Barbas Macias, Rangel Mendoza,.y Ramos
Reyes 2006). El desplazamiento de esta cobertura se ha visto vinculado~con
especies invasoras de pasto, como lo es el zacate aleman (Echinochloa
pyramidalis) (Casasola Barcel6 2010; Rosa 2016). Esta es una especie introducida

gue se puede encontrar en los humedales de agua dulce (Lépez Portillo y Ezcurra
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2002)'y en Tabasco es identificada como una especie comun en la RBPC (Novelo
2006)” _En el estado de Veracruz se ha reportado como una especie agresiva que
causa eambios fisicos en el medio, inhiben el establecimiento y germinacion de las
especies ativas y provoca la interrupcibn de la sucesion natural de este

ecosistema (Casasola Barcel6 2010).

La pérdida de los_humedales también se vincula a actividades productivas y de
extraccion como el s€elleno y drenado, urbanizacion, infraestructura carretera,
explotacion del mantosfreatico y expansion ganadera (Estrada, Barba, y Ramos
2013). Otro factor que altera la cadena trofica y los procesos ecoldgicos en las
coberturas naturales son los incendios (Barba Macias et al. 2014). Guerra y Ochoa
(2005) los sefiala como uno de.\los principales causantes de la trasformacion de
uso de suelo en la RBPC. Se originan por actividades con fines agricolas o caceria
(de tipo furtiva o comercial) perjudicando principalmente a las comunidades de
flora (como Acoelorrhaphe wrightii y Sabal mexicana) y fauna, como el caso de
qguelonios como (Trachemys scripta.y Staurotypus triporcatus) (Rosa Velazquez
2016).

En Tabasco entre 1979 a 1998 la secretaria”de medio ambiente y recursos
naturales (SERMARNAT) reporta una pérdida total-de 41,202 ha por incendios
(Guerra y Ochoa 2005). Entre el 2003 a 2016 segun dates del Programa Nacional
de Prevenciéon de Incendios Forestales de la ComisionsNacional Forestal en el
estado se han reportado un total de 387 incendios, afectando 31,394.31 ha de las
cuales el 65% se presentd en zonas con vegetacion arbustiva, matorrales y
renuevo, por lo que anualmente en estas zonas se..'estd perdiendo
aproximadamente mas de 2,000 ha anuales (CONAFOR 2016).

Dentro de las coberturas naturales el manglar fue el Unico en presentar.elproceso
de agregacion, por lo que se ven mejorias en la conectividad y se presenta una
tasa de cambio anual positiva (0.53%). Es posible que la tasa de cambio no sea
constante a través del tiempo, segun resultados de Valderrama, Cruz, y Ressl

(2017) en los manglares tabasquefios se presentan tasas de cambio variables,
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reportando incrementos entre en los periodos 1970/1980-2005 y 2010-2015
(0.22%y:0.36% respectivamente) y pérdida para 2005-2010 (-0.17%).

La variabilidad de la cobertura de manglar se debe a factores naturales y
antropicos. ¢Ely incremento y agregacion se relaciona a la capacidad de
regeneracion,«el 'cual Hoyos, Urrego, y Lema (2013) asocia a factores como la
distancia entre ‘rios, lagos interiores y costa, herbivoria y especialmente a la
disponibilidad de luz.y tasa de entrada de sedimentos. Para Tabasco Hernandez
et al. (2016), considera gue las ganancias se relacionan con el incremento de la
salinidad en los suelos causados por las mareas y la capacidad de acomodacion,
mientras que el riesgo de transformacion se lo vincula a la percepcion econémica

de los agrosistemas coco-paste=ganado debido a la relacion de perdida-ganancia.

En el pais la regidon Sur Sureste presenta una gran productividad, en donde los
productos se orientan al autoconsumo'y especialmente a la demanda nacional e
internacional (SAGARPA 201%).-Por tanto, en el Estado los cambios de uso de
suelo entre los campesinos de la\region son en gran parte determinados por las
politicas productivas y el mercado (Issac-Marguez et al. 2008)

Un ejemplo de ello es la dinamica de la-cobertura’de’cacao, la cual desde la época
prehispanica es de importancia econémica para Tabasco. Este cultivo a pesar de
presentar perdidas mantuvo gran parte de su superficie_debido a su incremento en
nuevas areas, comportamiento que ya habia sido reportado en el Estado por
(Ramos-Reyes et al. 2004). A pesar de ello, la tendencia de-esta cobertura es
disminuir en consecuencia de la diseccion sus parches » factores como
enfermedades, mal manejo o su abandono para dar lugar a otros preductos que
presentan mejores incentivos econémicos como lo es la cafia de azucary la palma
de aceite (Zequeira Larios 2014). Estas plantaciones presentan una alta“demanda
en el mercado nacional e internacional y se ven favorecidas por financiamientos

nacionales.

Las infraestructuras antrépicas como lo son los asentamientos humanos' e

instalaciones petroleras presentan incrementos durante el periodo evaluado. Esto
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se debe a que el estudio se realizé en una de las etapas de gran actividad
petrolera del Estado. Este sector secundario (industrial) ocupo el primer lugar de
importancia, permitiendo la modernizacibn y promoviendo el crecimiento
poblacional=(Pérez Sanchez etal. 2015). A pesar de los beneficios para la
sociedad, ambientalmente el incremento de estas coberturas resulta negativo, ya
que influye negativamente sobre la fauna silvestre (Bafios 2009). Ademas, el
incremento de infraestructura petrolera en el territorio tabasquefio afecta
principalmente en lasszonas bajas (Lopez Portillo y Ezcurra 2002) donde se ubican
los humedales, alterando/Sus caracteristicas y funciones ecoldgicas (Pacheco
Figueroa 2014).

De acuerdo con el indice especifico de Kappa (KIA) la vegetacién hidréfita flotante
fue la cobertura natural con mayeres_cambios (KIA: 0.1008). Para el Estado, Vidal
(2013) ya habia reportado esta incidencia (0.1221) y lo vincula a la construccion
de carreteras, drenajes, aseéntamientos humanos e infraestructuras contra
inundaciones. Mientras que ReSa (2016) menciona que los cambios de esta
cobertura en la RBPC se relacionan conslas: actividades agropecuarias. Esta
cobertura sufre una transformacion ‘similar, yafque su cambio a es popal-tular, y
estos son invadidos por gramineas. La transformacion por gramineas permite el
uso para actividades agropecuarias. Posteriormente_este tipo de terrenos derivan
en uso urbano. Este tipo de transformaciones desencadenan una serie de

patrones de pérdida permanente de la cobertura natural.

El indice de conectividad presento valores bajos en ambos ‘periodos. A pesar de
ello se pudo distinguir que la vegetacion natural, exceptuando“la cobertura de
acahual y cuerpos de agua presentan incrementos. Lo que resulta_favoerable para
el oso hormiguero (Tamandua mexicana) vulnerable en el territorio._debido a la
caceria con fines de aprovechamiento alimenticio (Hidalgo et al. 2016)~y_por la

presencia de infraestructura humana (Pacheco Figueroa 2014).

En algunas coberturas antropicas, la conectividad es favorable para el “‘oso
hormiguero. Esta especie tiene la capacidad de habitaren areas transformadas a

actividades agropecuarias, especialmente si se ubican cerca de zonas con
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coberturas naturales (Ceballos y Oliva 2005). En Colombia Castano y Corrales
(2015) ha reportado estas especies en zonas de pastizales, con presencia de
cultivos”de"” cafia de azucar, café, platano, cacao, yuca, frutales y bosque
secundaries«=En México, esta especie ha sido ubicada en agrosistemas de
cafetales (Mansen et al. 2008; Tlapaya y Gallina 2010) integrados especialmente
por estratos arhoreos como el jinicuil (Inga finicuil), citricos (Citrus spp.), platanos
(Musa sapientum)g~aguacate (Persea schiedeana), mango (Mangifera indica)
(Gallina, Mandujano, ¢y, Gonzalez-Romero 1996). En Tabasco Gordillo Chavez et
al. (2015) reporta la presencia de esta especie en Chaschoc-Seja, un humedal el
cual presenta actividades productivas como el cultivo de arroz, palma de aceite y
la ganaderia. Lamentablementé_debido a la poca informacion existente de esta
especie, resulta dificil identificarelegrado de permeabilidad dentro de los tipos de
plantaciones y cultivo en el estado.

Conclusion

La mitad del territorio del estado esta.ocupado por pastizales. Esta cobertura es
altamente dinamica ya que se encuentran en transiciones tanto de las coberturas
naturales como antrdpicas. Su estabilidad)e incremento se vincula directamente
con las actividades productivas, por lo que su subsistencia a través del tiempo

resulta negativa para las coberturas naturales.

Las coberturas naturales como el manglar, el popal-tular y el acahual mostraron la
mayor dinamica de cambios durante el tiempo analizado. El popal-tular se reduce
debido a factores antropogénicos, sin embargo, mantiene gran parte de su
superficie debido a que se ubica en una zona protegida. El manglar‘persiste por su
resiliencia y la dinamica de transicion entre coberturas antrépicas @ manglar y

viceversa.

El incremento de los acahuales es un factor tanto positivo como negativo ‘en¢l
estado. Por un lado, aunque existen incremento llevado a cabo por el desmonte 'y

perturbacion de la cobertura natural lo que resulta negativo para las especies de
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florasy fauna en el estado, por otra parte, su incremento originando por el
abandono de pastizales y zonas de cultivo resulta favorable, especialmente en la
zona Centro del estado la cual es ocupada por pastizales o las zonas de la
Chontalpa-en donde la actividad principal es la agricultura. Sin embargo, su
persistencia,-nosestd garantizada ya que son talados para rehabilitar nuevamente

como zonas de cultivos y plantaciones.

El incremento de asentamientos e infraestructura petrolera que se ha presentado
para la zona resulta ‘negativo por ser un gran factor de cambio. Aunque en el
estudio los porcentajes de ocupacion y de cambio son ligeros, el incremento de
estas coberturas da lugar a’la‘integracion de otras amenazasen el Estado, como el
incremento de carreteras y par.consecuencia la integracion de otros centros de
desarrollo. En el caso de las infraestructuras petroleras las instalaciones de pozos
devastan la vegetacion y facilitan el acceso a zonas que antes era inaccesibles,

provocando el desplazo de coberturas como el manglar y el popal-tular.

El aislamiento de las coberturas jnaturales .es un impacto negativo para las
especies. Este aislamiento de loS parches¢favorece que sean eliminados del
paisaje por ser de facil acceso. Este praceso ‘s€.acelera debido a que la matriz
dominante es el pastizal. Por el contrarig, en zonas_.dende la matriz dominante es
natural, se presenta mayor persistencia. Este es el caso de algunos parches de
selva inmersos en una matriz de popal-tular, que favorece su proteccion debido a

gue dificultad el acceso a las poblaciones humanas.

La disminucién de coberturas como la selva alta es alarmantegpues indican que
las zonas de proteccion estan siendo altamente amenazadas. Las selvas estan
siendo presionadas por las actividades humanas, esto queda evideneiado en el
trabajo ya que su principal transformacion es hacia pastizales y acahuales. A
pesar de que existen programas de reforestaciones en estas zonas, es necesario
mantener un mayor control de las actividades productivas dentro de estas areas y

en los alrededores.
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Dehido a los requerimientos de las plantaciones, estas se ubican en zonas
especfficas del Estado y no representan una fuerte amenaza para la vegetaciéon
natural«"Este es el caso de las plantaciones de cacao, cuyas transiciones
principales—implican a las coberturas de pastizal y plantacion de cafia. Cabe
mencionar qué.en todas las plantaciones la transicion principal involucra a la
cobertura de pastizal. Por otro lado, la transformacion de estas coberturas se
relaciona con el creeimiento o reduccién de los acahuales, que como se mencion6

anteriormente, tiene efectos tanto negativos como positivos.

Por otra parte, las zonas con_vegetacion natural, y que son aptas para cultivos,
como el caso de los pastizales son las que presentan la mayor dinamica de
cambio. Sin embargo, debido @\a demanda del mercado también se favorece el
incremento de cierto tipo de plantaciones, como lo es la palma de aceite, la cual
presenta una distribucion muchos mas, extensa que el resto de las plantaciones.
Por lo que a futuro puede sersun factor de_cambio para las coberturas naturales,

que aun no se ha determinado s« impacto;

El aislamiento de los parches, la“explotacion” de _recursos, el incremento de las
infraestructuras, y las actividades agricolas y=ganaderas estan provocando el
cambio de uso de suelo en Tabasco. Estos~cambios estan afectando
especialmente a la vegetacién natural, impactando negativamente la conectividad
de los seres vivos. Para la especie de Tamandla mexicana a pesar de que
muestra una tolerancia hacia zonas perturbadas siendoreportada en sistemas
vinculados a los cultivos, la disminucién, alteracion y fragmentacion de su habitat

natural, aumentan el aislamiento de las poblaciones para esta especie.

Recomendaciones

Se recomienda que para futuras investigaciones se implementen mas’de dos
capas de uso de suelo. Con el fin de poder reconocer con mayor claridad. la
dinamica de cambio que se va presentando entre diferentes periodos. Ademas; se
considera necesario el seguimiento y revision del cambio de uso de suelo en el

Estado, ya que es vital para el mantenimiento de la conectividad. En Tabasco, se
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ubican tres corredores bioldgicos, los cuales presentan tanto coberturas naturales
como” antropicas. El analisis multitemporal ayuda a visualizar la dinamica de
cambio~de» estas zonas e implementar acciones de mitigacion y contribuir a la

conservacion-de las especies, especialmente al mantenimiento de su conectividad.
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CAPITULQ*IV. La transformacién de la conectividad, por la pérdida de
coberturas naturales y agrosistemas.

La conectividad.en el paisaje permite el flujo dentro de los sistemas naturales, por
lo que resulta indispensable para las especies. Sin embargo, debido a actividades
antropogénicas la eonectividad puede disminuir o perderse. Entre los principales
causales se ubica lagperdida y recambio de uso de suelo y la fragmentacion. En
México gran parte de su vegetacion natural se ha perdido debido a estos factores
y son provocados por actividades agricolas y ganaderas. En el estado de Tabasco
debido a estas actividades seshan_presentado procesos de transformacion desde
la década de los 50°s, lo que”trajo en consecuencia la pérdida de habitat y

fragmentacién por actividades agricolas y ganaderas.

Estos procesos han cambiade’a lo largo_del tiempo en funcion de las principales
actividades productivas del estado- Por ello.es importante analizar cuales son las
tendencias actuales del cambio de/uso de”suelo en el estado de Tabasco. La
descripcion de estas tendencias facilita_comprender los principales problemas que
provocan el recambio de las coberturas™y sus causas. Asi como también se
obtienen datos relevantes que ayudan a comprenderda.dinAmica que se presenta
en el paisaje. Para el estado el andlisis de las transicionespuso al descubierto que
el aislamiento de los parches, la explotacion de recursa@s; el incremento de las
infraestructuras y las actividades agricolas y ganaderasSan. los principales
factores de cambio.

La pérdida de vegetaciéon natural en el estado se esta presemtando por las
actividades antropogeénicas. Este es el caso de las selvas, las cuales’ presentan
una pérdida de numero de parches, reduciendo su porcentaje de ocupacion,en el
paisaje a través del tiempo, por lo que su tasa anual de cambio es negativa.)En
cuanto a su tamafio promedio del fragmento las selvas baja y mediana

presentaron incrementos indicando que los parches méas pequefios de esta
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cobertura han desaparecido, para la selva alta el tamafio se ha mantenido. Sin
embarge, en las tres selvas, disminuye la densidad de fragmentos.

La conectividad para estas coberturas se encuentra disminuida debido a la perdida
de parches~A pesar de que la selva alta mantiene un menor aislamiento espacial,
no presentasmayor conectancia de enlaces funcionales entre fragmentos. Lo que
nos indica que¢las selvas estan perdiendo su conectividad a nivel general. La
pérdida de selvas y“su, conectividad es un impacto negativo de gran relevancia,
porque la principal~causa de transformacibn es a pastizales originado
principalmente por actividades productivas como la extraccion de madera y la
ganaderia. La composicion de la flora y la fauna de una cobertura de pastizal es
contrastante con todo tipo desSelvas. Este tipo de cobertura esta dominada por
especies generalistas, ademas” de que hay gran cantidad de especies que
interaccionan con animales domésticos y favorecen la entrada de enfermedades.
Las especies que no toleran coberturas sin vegetacion arbdrea son desplazadas, y

muchas desaparecen del ecosistema.

El aislamiento de las coberturas-de’ vegetacion natural resulta negativo ya que
favorece su reduccion a causa del ingremento el efecto de borde, especialmente
en los parches de menor tamafio. ‘Generandose perdidas en las zonas de
transicion, por los cambios microclimaticos, intromision de flora y fauna de habitos
generalistas y ocasionando desplazamiento de las especies locales. Como el caso
del popal-tular, que en el cambio de un tiempo a otro presenta: una disminucioén en
el aislamiento un incremento en el tamafio promedio del~parche pero una
disminucién de su numero de parches. El tamafio promedio de leS parches de esta
cobertura incremento debido a que desaparecieron los parches de tamafios
pequefios que se encontraban aislados en el afio 2003. Lo que sugiere que los

parches de tamafios pequefios y aislados estan en riesgo de desaparecer.

Las plantaciones de coco, platano, cacao y eucalipto presentan mayor pérdida de
superficie que ganancias. Al analizar el niumero de parches con plantaciones todos
tienen una disminucion relevante, a excepcion del cacao, pifia y citricos que

presentaron incrementos. El cacao y platano incrementaron su conectividad; el
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eucalipto presenta un incremento de la conectividad apenas perceptible, pero el
coco~disminuyo su conectividad. Las plantaciones de Cacao y Platano se han
mantenidos€n zonas cercanas, esto es debido a las practicas agricolas, que las
concentran-en sitios especificos para una mejor comercializacion. Ademas de que
son sitios que‘tienen caracteristicas fisicoquimicas que favorecen la productividad

de cada cultivo.

La reduccion de la'superficie de cultivos como el Cacao influye en la conectividad.
En sitios donde predominan los cacaotales, como la zona de la Chontalpa, se
forman enlaces potenciales 0 pequefios corredores para la fauna. Pero la
disminucién de estos fragmentos y, la concentracion en sitios estratégicos
disminuye la posibilidad de quepuedan enlazar los parches de vegetacion natural.
Esta cobertura se esta transformando especificamente hacia pastizales,
asentamientos humanos y plantacienes de cafia que no permiten la conectividad
estructural. En menor magpitud hacia acahuales, cultivos y plantaciones de

citricos, que si pueden favorecerfa.conectividad estructural.

El incremento de las zonas de asentamientos¢e Infraestructura petrolera son frente
de colonizacion de las coberturas naturales. Elvporcentaje de ocupacion de estas
coberturas incremento su numero y tamafio de arches. Los asentamientos
humanos desplazaron principalmente al pastizal y las_plantaciones de cacao, pero
también perjudico a coberturas naturales como el acahual y el popal-tular. El
incremento de estas coberturas ademas de desplazar la“vegetacion, originan un
incremento de actividades productivas en las zonas. Favorecen/el establecimiento
de infraestructuras de desarrollo como son las carreteras, las cualés fragmentan el
paisaje impidiendo la conectividad para las especies e inclusiver provocan
mortalidad en las poblaciones.

Debido a la demanda creciente del mercado productivo, en el Estada™se ven
beneficiados cultivos y plantaciones que no favorecen a la biodiversidad)y_la
conectividad. El cultivo de palma y las plantaciones de cafia, pifia y citricos son
los monocultivos que durante el tiempo transcurrido del periodo 2003 al 2016

tuvieron aumentos en su porcentaje de ocupacion y presentando incrementos en
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su pdmero de parches. El incremento de las plantaciones de pifia y citricos
producen degradacion de los suelos, y al ser monocultivos no son favorables para

el movimiento de las especies en el paisaje.

En el casosde las plantaciones de cafia su numero de parches exhibieron
reducciones e”incrementos en el tamafio promedio. Esto se debe a que esta
cobertura presente® agregaciones en la zona donde se encuentra ubicada,
desplazando principalmente a los pastizales, y desplazando a las plantaciones de
cacao, las cuales como.se mencion6 anteriormente juegan un papel importante

para la conectividad del eStado.

En el caso del cultivo de palmasdurante el periodo analizado esta cobertura triplico
su numero de parches, incrementando su porcentaje de ocupacion y densidad de
fragmento. Su indice de proximidad media incremento drasticamente, esto se
debe que este tipo de cultivo no_se esta concentrando en zonas especificas, por lo
gue sus parches se encuentran.aislades. En el estado este cultivo se establece
principalmente en los pastizales, jpero tambhién involucra el desmonte de los

acahuales y la selva alta, afectado a/la*biodiversidad.

La conectividad espacial del estado- esta favorecida por la persistencia e
incremento de la cobertura de Manglar. A"pesar deflos factores de cambio que se
estdn presentando en el uso de suelo de Tabasco,sa cobertura de manglar
mantuvo su persistencia. Esto se debe a que esta cobertura presenta una gran
resiliencia, puede recuperar territorio que fue modificado y colenizar nuevas zonas
como es el caso de zonas con presencia de pastizal, resultado<favorable para la
conectividad de los organismos. Este tipo de enlaces es factor relevante,
especialmente en una zona tan vulnerable como lo es la costa, con una-riqueza de

especies y de gran importancia para aves migratorias

A nivel general Tabasco ha visto transformado negativamente su conectividad
estructural y funcional, por la transformacion de coberturas naturales a cobertaras

antropicas y por la pérdida de agrosistemas que favorecen la biodiversidad.
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Igualmente, el aislamiento de los parches ha disminuido considerablemente la

viabilidad de los parches, ocasionando la pérdida de los mismos.

Tabasco; tiene altas posibilidades de recuperacion, por medio de una ordenacion
del territorio/adecuada, que intercale la produccion de coberturas naturales con
cultivos favorables a la biodiversidad, manteniendo asi la heterogeneidad del
paisaje y la conectividad en zonas antropizadas. Con lo que tendriamos un estado

biodiverso y con oportunidades productivas.
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