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INTRODUCCIÓN 

 
Los principales causantes de la actual crisis de biodiversidad y recursos bióticos a 

nivel mundial son la fragmentación y reducción del hábitat (Santos y Tellería  

2006; Landeros y  Badii 2007). Actualmente se ha reconocido que los orígenes de 

estos procesos son de tipo antropogénicos, los cuales provocan la destrucción y 

degradación de los sistemas naturales en el paisaje (Orta-Pozo et al. 2010; 

Haddad et al. 2015). Estos causan desequilibrios en las funciones ecológicas y 

redes tróficas de las comunidades (Mueller 2015) al disminuir su abundancia, 

distribución, viabilidad (Pulsford et al. 2015) y eficacia biológica. 

Es importante destacar que las especies responden diferente ante la 

fragmentación, (Garcia 2011) siendo vulnerables aquellas que son condicionadas 

por el tamaño de los parches y su conectividad (Laiolo y Arroyo-Solís 2011). En 

este sentido las alteraciones de su hábitat pueden provocar numerosas 

consecuencias ecológicas que afectan a una gran diversidad de especies de 

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

Por otra parte, la destrucción del hábitat producto del uso de la tierra y el cambio 

de uso del suelo, está considerado como el factor determinante en la pérdida de 

biodiversidad (Jantz et al. 2015). La destrucción se impulsa en gran parte por la 

intensificación de la agricultura y las plantaciones (Bateman et al. 2015) y su 

impacto durante el siglo pasado en la mayoría de los ecosistemas ha sido superior 

a otros efectos que perturban a la biodiversidad terrestre como el cambio 

climático, la sobreexplotación de los recursos, especies invasoras y la 

contaminación (Souza, Teixeira, y Ostermann 2015). Únicamente debido a 

actividades agrícolas se prevé que para el 2050 se perderán 10 millones de km2 

de hábitat natural y disminuirá más del 50% de los sitios calientes de biodiversidad 

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

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

como una estrategia clave para minimizar los efectos negativos de la 
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fragmentación y pérdida de hábitat (Brodie et al. 2015). Las conexiones se estiman 

comúnmente con la identificación de los elementos estructurales (Vogt et al. 2009) 

denominado conectividad estructural, pero también se evalúa 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, aún conserva relictos de vegetación natural, que mantienen 

poblaciones de fauna silvestre a pesar de las altas presiones de transformación y 

aislamiento. La pérdida de hábitat por transformación en coberturas antrópicas son 

una amenaza latente que deja sin hábitat viable a la fauna. Es por ello que el 

presente estudio se enfoca a determina cómo se ha dado el cambio de uso de 

suelo en el estado de Tabasco en el periodo de 2003 a 2016 y cuál ha sido el 

efecto en la conectividad del mismo. 

JUSTIFICACIÓN 

A nivel mundial la transformación del hábitat que involucra su perdida, 

degradación y fragmentación es una amenaza contemporánea para las especies 

terrestres de todo el mundo. Esta transformación  se originan principalmente por la 

expansión agrícola, la urbanización y el pastoreo (Bellard et al. 2014; Bommarco 

et al. 2014) Estas actividades antropogénicas afectan de manera negativa a la 

biodiversidad y la integridad ecológica, alterando la estructura y función de la red 

de alimentos, modificando los ciclos bioquímicos acuáticos y terrestres, alterando 

las propiedades de los ecosistemas e introduciendo especies no nativas, incluido 

patógenos (Gottdenker et al. 2014) . 

Esta amenaza se considera como una de las más significativas y posiblemente 

más inmediata a la persistencia de las especies (Riordan y Rundel 2014). 

Además, tanto la perdida de la vegetación como la fragmentación reducen la 

cantidad y la conectividad de hábitats adecuados. Ya que afectan la viabilidad de 

las poblaciones, disminuyen la diversidad genética y causan la depresión 
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endogámica, en consecuencia, los individuos son más susceptibles ante 

enfermedades nuevas y existentes y a eventos ambientales estocásticos (Brearley 

et al. 2013). 

La cuantificación a nivel paisaje de la fragmentación y los cambios en la cubierta 

de la tierra se pueden realizar por métodos de Sistemas de Información 

Geográfica (SIG) para los cambios en el hábitat (Lui et al. 2014).  La compresión 

espacial de la perdida de hábitat para la fauna silvestre es considerada importante 

para apoyar en la planificación de la conservación en una escala regional, 

incluyendo la priorización de regiones y las acciones de conservación  (Martinuzzi 

et al. 2015).  

Actualmente para el estado de Tabasco no se tiene documentada la conectividad 

de las especies. Estas especies se encuentran amenazadas por la presión 

constante de su hábitat, 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 

mitigación, que ayuden a salvaguardar la fauna silvestre que se encuentra en el 

estado. 
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OBJETIVOS DEL ESTUDIO 

 

Objetivo general 

Analizar la transformación del paisaje con cartografía multitemporal, para 

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

 

 

 

Objetivo específicos 

1) Analizar los cambios en los paisajes naturales y antrópicos en el estado de 

Tabasco.  

 

2) Determinar el efecto de la transformación del paisaje sobre la conectividad 

espacial de Tabasco.  
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CAPITULO I. Antecedentes 

Fragmentación 

La fragmentación del hábitat es un proceso continuo y dinámico que actúa en 

diferentes escalas provocando alteraciones en la calidad y arreglo espacial de los 

complementos en el paisaje (Vazquez-Dominguez, Galindo-Gonzales, y Flores-

Peredo 2011). Sus efectos producen en el hábitat cambios en la configuración 

dominante y continua, transformándola en una modificación dominada por la 

presencia de numerosos parches pequeños inmersos en un hábitat dominante nuevo 

(matriz), cuya característica es diferente a la original (Garcia 2011; Valdés 2011). 

Este proceso se origina como consecuencia de la transformación del paisaje por 

actividades  de tipo antropogénico, produciendo destrucción y degradación (Orta et 

al. 2010). Entre estas actividades se encuentran la intensificación de la agricultura y 

del aprovechamiento forestal, la urbanización y sub urbanización del suelo, las 

infraestructuras y alteraciones de los cursos fluviales, la degradación de zona 

húmedas, las actividades extractivas, los vallados cinegéticos, los incendios 

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

Los estudios de los procesos de fragmentación se comenzaron a realizar en el siglo 

XX a partir de los años 60´s bajo los fundamentos teóricos de teoría de islas y la 

teoría de metapoblaciones (Araúz 2007). En los años 80´ la fragmentación se 

consideró como uno de los “jinetes del apocalipsis” causante de la crisis de 

biodiversidad y recursos bióticos a nivel global (Navarro-Rodriguez et al. 2010). Para 

la década de los noventa aproximadamente el 66% de los bosques a nivel mundial 

presentaban algún porcentaje de fragmentación, siendo el subcontinente 

Norteamericano el más afectado (SERMARNAT 2007). Es por ello que la 

fragmentación en  conjunto con los cambios en el uso de suelo y la deforestación 

para el siglo XX ya habían 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 los grupos taxonómicos incluyendo aves, mamíferos, reptiles, anfibios e 

invertebrados (Fischer y Lindenmayer 2007). A nivel empírico se ha documentado 

sus efectos adversos sobre la vida silvestre, que involucran desde el decremento de 

número de individuos en las poblaciones, hasta la perdida de especies en escalas 

locales y regionales (extirpación) o globales (extinción) (Hernández-Ramírez 2014). 

Sin embargo, sus efectos 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 como aquellas condiciones ecológicas que permiten el 

intercambio de flujo biótico y abiótico (Santini, Saura, y Rondinini 2016). En el flujo 

abiótico se considera el intercambio de sedimentos, nutrientes, agua y materiales, y 

para el biótico 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 importante para el entendimiento y manejo 

de los sistemas ecológicos y las relaciones entre individuos, poblaciones y 

comunidades en sus hábitat o paisajes y regiones en donde se ubican (Auffret, Plue, 

y Cousins 2015). 

Su estimación surge como una necesidad para afrontar los problemas provocados 

por los efectos de la fragmentación (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, y Landguth 

2013). Ubicar si existe una alta o baja conectividad dependen de la identificación de 

los elementos estructurales (Vogt et al. 2009) como son la estructura de la matriz 

(Kindlmann y Burel 2008) y de la composición, tamaño y abundancia que presenten 

sus parches (Haber y Nelson 2015). Pero también se evalúa 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 evaluación 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 conservación del flujo genético en el paisaje, (Cushman, Lewis, y Landguth 2013) 

facilitando el movimiento de múltiples especies y manteniendo los procesos 

ecológicos 

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 

físicos del paisaje y se enfoca en la relación 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 interpretación del uso de las comunidades y poblaciones en 

su entorno debido a que en algunos casos se fundamenta de la percepción humana 

del paisaje (Fischer y Lindenmayer 2007; Auffret et al. 2015) además no toma en 

consideración aquellos atributos de los organismos 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 ecológicos 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 movimiento que se 

realiza en el espacio (Auffret, Plue, y Cousins 2015), o áreas de planificación y su 

cruce hacia áreas adyacentes (Haber y Nelson 2015). Ubicarla este tipo de 

conectividad resulta importante para fines de conservación (Betts et al. 2015) sin 

embargo su interpretación y determinación resulta difícil de cuantificar, debido a que 
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utiliza enfoques de tipo experimentales y de observación de los movimientos de los 

organismos  (Moriarty et al. 2015).  

 

Tabla 1. Conceptos de conectividad funcional y estructural 

Tipo de 

Conectividad 

 

Descripción 

Fuente 

 

Estructural 

 

El componente estructural de la conectividad lo 
determina la distribución espacial de tipos diferentes de 
hábitats en el paisaje.  

(Forman y Godron 

1986) 

El contagio del hábitat espacial. (Mönkkönen y 
Reunanen 1999) 

Describe la forma, el tamaño y la ubicación de las 
características en el paisaje. 

(Brooks 2003) 

La conectividad estructural o espacial se refiere a las 
relaciones de continuidad y adyacencia entre los 
fragmentos de un tipo de cobertura. 

( Taylor, Fahrig, y 
With 2006) 

 

Un producto de la cantidad de hábitat, la configuración 
espacial y el estado, a través de múltiples escalas. 

(Andersson y Bodin 
2009) 

Describe las relaciones físicas entre los parches de 
hábitat sin tener en cuenta la respuesta de 
comportamiento de los organismos para la estructura 
del paisaje. 

(Kadoya 2009) 

 

Funcional 

Descrita como conectividad ecológica se define como la 
capacidad de éste para dar soporte a los 
desplazamientos de las especies silvestres entre las 
teselas con recursos. 

(Taylor et al. 1993) 

una característica particular de una especie 
determinada por la interacción entre el movimiento 
potencial de cada especie 

(Mönkkönen y 
Reunanen 1999) 

Describe los efectos combinados de la estructura del 
paisaje y el uso de la especie, capacidad para moverse 
y el riesgo de mortalidad en los diferentes elementos del 
paisaje, de la velocidad de movimiento entre parches de 
hábitat en el paisaje. 

(Tischendorf y Fahrig 
2000) 

Describe la respuesta de los individuos a las 
características del paisaje y los patrones de flujo de 
genes que dan lugar a las respuestas individuales. 

(Brooks 2003) 

Descrita como conectividad conductual se refiere a la 
respuesta conductual de individuos y especies a la 
estructura física del paisaje. 

(Bennett 2004) 

La extensión en la que una especie o población puede 
moverse entre los elementos de un mosaico del paisaje 
del tipo de hábitat. 

(Hilty, Lidicker, y 
Merenlender 2006) 

Descrita como conectividad ecológica apoya el 
movimiento de ambos procesos bióticos (movimiento de 
animales, propagación de plantas, el intercambio 
genético) y procesos abióticos (agua, energía, 
materiales) y puede ser especies o proceso específico. 

(Taylor et al. 2006) 
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Tipo de 

Conectividad 

 

Descripción 

Fuente 

Describe la facilidad con la que individuos se pueden 
mover sobre el paisaje como una función de la 
respuesta conductual del organismo a los elementos del 
paisaje y de la configuración espacial del paisaje 
completo. 

(Kindlmann y Burel 
2008) 

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

 Cambio y uso del suelo: La transformación del suelo: Una historia contada por 

imágenes, computadoras y estadísticos 

El uso desmesurado de los recursos naturales está provocando alteraciones en el 

paisaje que colocan en riesgo a la biodiversidad del planeta. Estas modificaciones 

iniciaron hace miles de años debido a las necesidades básicas del hombre  y se 

ejecutaban por medio de prácticas simples. Con el paso del tiempo estas 

alteraciones han continuado, sin embargo como resultado de los avances 

tecnológicos, se han empleado técnicas más avanzadas provocando que los 

cambios en el paisaje se presenten en periodos de tiempo cada vez más cortos y en 

escalas mucho más extensas (Smith et al. 2016), afectando a los sistemas de una 

manera alarmante. 

En las últimas décadas se ha identificado que una de las actividades con mayor 

impacto negativo hacia la biodiversidad es el remplazo de las coberturas naturales 

hacia zonas urbanas y agrícolas (Tepox et al. 2016). Estas modificaciones inducen la 

transformación de la superficie terrestre y las alteraciones de las estructuras, además 

influyen en los procesos biogeofísicos (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 variación de la cubierta forestal 

(Yang et al. 2016). Estos conceptos comenzaron a ser de interés para la comunidad 

científica en los años 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 año 1994 (Chen 

2016).  
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El termino de uso de suelo se interpreta como aquella expresión cultural de las 

prácticas de apropiación del territorio (Velázquez et al. 2002). En el año 2016 la 

Organización de las Naciones unidas para la Alimentación y la Agricultura (FAO) 

describe este concepto como “las acciones de las personas y sus intenciones” (Smith 

et al. 2016). Por otro lado, el concepto de cambio de uso de suelo corresponde a 

aquella dinámica de las prácticas de apropiación del territorio (Velázquez et al. 2002), 

pero una de las definiciones más utilizada resume lo anterior definiéndolo como 

aquellos cambios realizados por las actividades antropogénicas (Khan y Jhariya 

2016).  

Realizar análisis 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; Farfán, Rodríguez-Tapia, y Jean-François 2015). Lo que permite 

efectuar acciones de gestión 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 análisis son llevados a cabo en diferentes escalas, dependiendo del objetivo 

de investigación, o se enfocan en áreas de interés. Un ejemplo de ello es el análisis 

realizado en México por Farfán, Rodríguez-Tapia, y Jean-François (2015) cuyo 

estudio se enfocó en el análisis de cambio de uso de suelo en el área natural 

protegida (ANP) Reserva de la Biosfera Sierra de Manantlán. Estos autores 

encontraron que los cambios para esta reserva se ubicaron en las zonas de selva, 

cobertura que presento una alta tasa de deforestación debido al incremento de las 

zonas de uso agropecuario. Con este estudio se pudo resaltar que el ordenamiento 

territorial de zonificación actual de esta ANP no es suficiente para la conservación (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 urbanización 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 últimas dos décadas (Salazar, Vera, y De la Cruz 

2016). Otro efecto que se ha analizado es la estimación de emisiones de CO2, cuya 

reducción 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 influenciados debido a los cambios de uso de suelo, principalmente 

prácticas agrícolas y a las condiciones geológicas en el paisaje. Por otro lado, los 

estudios también se han orientado con fines de planeación territorial, sin embargo 

estos son escasos (Salinas et al. 2016).  

Los métodos utilizados en los recientes estudios de uso de suelo varían dependiendo 

de los objetivos de estudio y la disponibilidad de recursos informáticos. Para los 

análisis de emisiones de C02, se han utilizado programas que incluyen modelos 

interactivos de vegetación. Autores como Frank 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 análisis que se enfocan en visualizar las transiciones entre coberturas, se 

han manejado como insumo mapas de uso de suelo y vegetación. En un principio la 

práctica más común para la elaboración de estos mapas era usar fotografías aéreas 

(ortofotos), pero en la actualidad se presenta con más frecuencia el uso de imágenes 

satelitales debido a las ventaja que presentan en cuanto a calidad y costos (Salinas 

et al. 2016). En el año 2008 Xie et al. (2008) mencionan que los sensores más 

utilizados para la elaboración de los mapas son: SPOT, MODIS, NOAA-AVHRR, 

IKONOS, QuickBird y Lansat (TM y ETM), este último sensor ha sido uno de los más 

empleados por la comunidad científica. Sin embargo las fotografías aéreas u 

ortofotos multitemporales siguen siendo utilizadas en la actualidad en casos 

especiales, por ejemplo Dávila et al. (2016) recurrieron al uso de imágenes aéreas, 

con el fin de realizar el estudio histórico y cartográfico del paisaje en el municipio de 

Líbano (Colombia) entre los años 1955-1965-1988 y 2010. 
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Por otra parte, algunos autores han optado por el uso de cartografía ya existente, 

usualmente elaborada por estancias gubernamentales. En Europa, autores como 

Persichillo et al. (2017) y Reif y Hanzelka (2016) han utilizado la cartografía del 

programa “Corine Land Cover” (CLC) de la Agencia Europea de Medio Ambiente 

(AEMA), la cual pone a disposición mapas desde el año 1990. En México las capas 

cartográficas de estancias gubernamentales como el Instituto Nacional de Estadística 

y Geografía (INEGI) son utilizadas como insumo principal, o como apoyo cartográfico 

en la elaboración de mapas. Farfán et al. (2015) utilizo para su análisis las capas de 

cartas de uso de suelo y vegetación de INEGI con escala de 1:50 000, y la actualizo  

haciendo uso de imagen Landsat ETM+ del año 2000. 

Otros autores han utilizado estas capas como insumo en la elaboración de su mapas 

temáticos o como fuente de validación. Tal es el caso de los trabajos de Ramos-

Reyes et al. ( 2016) y Hernandez et al. (2016), quienes utilizaron datos de 

instituciones públicas de México como son el Instituto Nacional de Estadística y 

Geografía (INEGI), la Comisión Nacional Forestal (CONAFOR) y la Secretaria de 

Energía, Recursos Naturales y Protección al Ambiental (SERNAPAM).  

En México los estudios de uso de suelo no siguen una metodología establecida y los 

insumos varían debido a la disponibilidad de recursos. Recientemente en las 

publicaciones existe una tendencia en la determinación de cambio de uso de suelo 

por medio de sistemas de información geográfica (SIG) y el manejo de sistemas de 

clasificación (de tipo supervisado y no supervisado). Sin embargo, aunque los 

métodos y software concuerden en varias investigaciones, no pueden ser fácilmente 

comparables debido a que las categorías de uso de suelo, así como criterios técnicos 

y metodológicos no coinciden. Salinas et al. (2016) en su investigación exponen un 

poco esta problemática y realizan una recomendación de criterios técnicos para la 

elaboración de productos cartográficos de uso de suelo y vegetación (para estudios 

de planeación territorial. 

Los insumos principales más comúnmente utilizados en las investigaciones son 

imágenes satelitales (principalmente Landsat y Spot) o bien cartografía generada por 

el INEGI. En México obtener imágenes que sean viables para hacer análisis de uso 
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de suelo resulta difícil o casi imposible, la secretaria de Mariana (SEMAR) cuenta con 

imágenes de tipo GEOEYES1 que podrían ser útiles para análisis de uso de suelo 

con una alta calidad, sin embargo, la obtención de estas imágenes es difícil puesto 

que solo las pueden solicitar gestores autorizados. Las imágenes satelitales de tipo 

Landsat en años recientes están siendo la opción más común debido a que se 

pueden obtener bandas actuales e históricas, reduciendo los costos en las 

investigaciones por ser de acceso libre. Estas imágenes son administradas por la 

Administración Nacional de la Aeronáutica y del Espacio (NASA) y al Servicio 

Geológico de los Estados Unidos (USGS). 

Aunque queda claro que en México se están realizando análisis de cambio de uso de 

suelo, debe haber una continuidad y planteamiento de nuevas investigaciones 

especialmente en la zona sureste del país 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 ámbito académico (Loya-Carrillo et al. 

2013), es importante para documentar los procesos de cambio en el paisaje y para la 

preservación y conservación de los sistemas naturales en el país. 
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Resumen 

Con la finalidad de contrastar las coberturas previas y actuales del estado de 

Tabasco se elaboraron mapas temáticos de las coberturas naturales y antrópicas 

para los años 2003 y 2016 por medio de un proceso de clasificación supervisada. 

Para ello se utilizaron como insumo imágenes Landsat 7ETM+ y 8 OLI/ TIRS, la 

clasificación se valoró 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 ubicó por encima del 90% y con una concordancia aceptable. Las 
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características de estas imágenes hicieron posible trabajar a nivel de paisaje y 

documentar la dinámica de las coberturas. 

Palabras claves: Sistemas de información geográfica, Teledetección, Kappa, 

Cartografía, Tabasco, México.  

Resumo 

Para contraste a cobertura anterior e atual do estado de Tabasco foram elaborados 

mapas temáticos das coberturas naturais e antrópicas para os anos de 2003 e 2016 

através de um processo de classificação supervisionada. Para isso, as imagens 

Landsat 7 ETM + e 8 OLI / TIRS são utilizadas como entrada, a classificação 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 precisão geral foi 

superior a 90% e com consenso considerável. As características dessas imagens 

possibilitaram trabalhar no nível da paisagem e documentar a dinâmica das 

coberturas. 

Palavras-chave: Sistemas de Informação Geográfica, Percepção 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. 
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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. 

Introducción  

La trasformación de la coberturas forestales y no forestales a nivel mundial tienen 

orígenes 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 dinámica de cambio recae 

en el incremento de la población y la necesidad de recursos, en América latina y el 

caribe la presión en el cambio de suelo es provocada por actividades como la 

expansión agrícola, el aumento de las actividades extractivas de minería y 

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

En México estos cambios están afectando su biodiversidad, a tal grado que el 73% 

de sus bosques secos tropicales presentan alteraciones o degradación e inclusive 

conversión total de su estructura y función (Trejo y Dirzo 2000; Burgos y Maass 

2004). Para el sur del país, por efecto de la deforestación, se está perturbando la alta 

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

En los últimos 50 años las políticas de desarrollo nacionales han provocado la 

sustitución de la vegetación original por zonas de uso agropecuario (García-Morales 

et al. 2014) provocando la pérdida de la cobertura original en más de un 95% (Tudela 
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1990; García-Morales et al. 2014; Valdez- Leal 2016). Es por ello que se planteó el 

objetivo de elaborar la cartografía de los paisajes naturales y antrópicos existentes y 

pasados del Estado de Tabasco, por medio de SIG, para contrastar las 

características previas y actuales del mismo. Los insumos del trabajo servirán como 

referencia para futuras investigaciones y aportarán conocimiento al estado del arte 

del cambio de uso de suelo. 

Descripción del área de estudio 

El Estado de Tabasco (Figura 1) se encuentra situado en la porción de la república 

Mexicana, está constituido por 17 municipios, mientras que sus coordenadas 

geográficas 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 

República de Guatemala y al norte con el Golfo de México y al sur con el estado de 

Chiapas (Galindo et al. 2006). Tiene una extensión territorial de 24.694,60 km2, 

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

Metodología 

Adquisición de imágenes satelitales y Pre procesamiento  

Los insumos cartográficos se adquirieron de la página del Servicio Geológico de 

Estados Unidos (por sus siglas en inglés USGS, disponible en 

https://earthexplorer.usgs.gov/). Para la selección de las escenas, se estableció que 

el espacio temporal para evaluar los cambios debía ser igual o superior a los 10 

años, considerando que las escenas más recientes del satélite Landsat corresponde 

a Landsat 8 OLI y TIRS y Landsat 7 ETM+. Estas imágenes acopian escenas de la 

tierra en un ciclo de 16 días, con una altitud de orbita de 705 km. La diferencia más 

marcada entre los dos tipos de Landsat se distingue en el número de bandas que 

presenta cada escena, es decir a su resolución 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. El beneficio de utilizar estas series de imágenes satelitales se debe 

principalmente a su facilidad de adquisición y la disponibilidad de una extensa serie 

temporal.  

Solo se eligieron escenas de la temporada de secas (febrero a mayo) con la finalidad 

de evitar incoherencias en la calidad de la clasificación (Hyman et al. 2011) y reducir 

la nubosidad. Debido a que el satélite esta en movimiento perpendicular 

(correspondiente a los satélites con desplazamiento de radiómetros de barrido), para 

cubrir el estado las escenas presentan diferentes fechas. Por lo que, para evitar 

incertidumbre y error, durante el procesamiento se estableció como máximo una 

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

El procesamiento digital de las imágenes satelitales se llevó a cabo con el software 

de análisis espacial y modelación de la tierra TerrSet® (Eastman 2016) en su módulo 

especializado para el tratamiento de las imágenes ”IDRISI IMAGE PROCESSING”. 

Únicamente se utilizaron las bandas dentro del espectro visible e infrarrojo (Banda 2 

a 7) con una resolución de 30 m, y proyectadas al sistema métrico UTM con datum 

WGS84 (NASA 2014). 

Debido a diversos factores las imágenes (adquiridas por sensores remotos) 

presentan alteraciones de tipo radiométricas y geométricas (Chuvieco 2002), para 

arreglar estos errores se procedió a realizar la corrección de las imágenes utilizando 

los módulos de “ATMOSC” y “RESAMPLE”. Durante la corrección radiométrica los 

valores o números digitales (ND) de las bandas se transformaron en valores de 
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reflectividad (relación existente entre la energía incidente y reflejada) (Vecchio et al. 

2016). Esta transformación es necesaria para compensar diferencias de valores de 

irradianza solar extra atmosférica y eliminar los efectos producidos por el ángulo 

solar (Chander y Markham 2003; Brizuela, Aguirre, y Velasco 2007). Este 

procedimiento se llevó a cabo de manera automatizada por medio del módulo 

“ATMOSC”. 

La corrección geométrica de las bandas se realizó con el módulo “RESAMPLE”, en 

este proceso las bandas son rectificadas geométricamente por medio de puntos de 

control (GCP). El número de puntos de control y el error (RMS) aceptable se 

estableció en base a los recomendado por Polanco (2012) quien menciona que el 

mínimo de puntos de referencia debe ser de 6 y el error (RSM) aceptable no debe de 

pasar 0,5 veces a la unidad de pixel. Para unir cada una de las bandas, se utilizó el 

módulo “MOSAIC”.  

Elaboración de mapas temáticos 

Para elaborar los mapas temáticos, se definieron los tipos de cobertura a utilizar 

como unidad. Se aplicó el proceso de clasificación por segmentación. La validación 

de esta clasificación se llevó a cabo con una matriz de error y el Coeficiente de 

Kappa.  

Para seleccionar los tipos se cobertura de carácter natural y antrópicos se utilizó 

como base las categorías sugeridas Pacheco-Figueroa (2014) de los usos de suelo y 

vegetación presentes en el Estado, adaptadas para ser evaluadas en estudios 

posteriores por su nivel de resistencia, para conectividad. Esa clasificación se agrupo 
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en 25 clases que fueran representativas del Estado de Tabasco; y útiles para 

estudios de conectividad. Para la descripción se consideró el Inventario estatal 

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

Ordenamiento Ecológico para el Estado de Tabasco (Galindo et al. 2006), la Guía de 

Interpretación Cartográfica de Uso de Suelo y Vegetación Escala 1:250 000, Serie V 

(INEGI 2015), el libro de Biodiversidad del estado de Tabasco (Bueno, Álvarez, y 

Santiago 2005) y datos del Servicio de Información Agroalimentaria y Pesquera 

(SIAP) para el año 2015 (Tabla 1 y 2). 

Tabla 1. Descripción de las coberturas de carácter natural presentes en el estado de 
Tabasco. 

Tipo de cobertura Descripción 

Tintal-Bosques de 
galería (TB) 

El estrato arbóreo del bosque de galería puede medir de 4 a 30 
metros, compone por especies perennifolias, sub caducifolias y 
caducifolias. Sus comunidades se ubican en los márgenes de los 
ríos formando franjas de vegetación. Para la vegetación de Tintal 
predomina la especie H. campechianum y se ubica en zonas 
inundables. 

Selva baja caducifolia 
(SB) 

Las comunidades de esta selva presentan una altura en el arbolado 
que oscila entre los 4 a 15 metros. Se desarrollan en climas cálidos 
donde la temperatura media anual oscilaentre los 18 a 28°C y a una 
altitud por debajo de los 800 msnm. Presentan una estación 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 oscila entre los 0 a 100 msnm 
en zonas con más de 1.500 mm de precipitación o inclusive en 
zonas secas pero cercanas a cuerpos de agua (ríos o zonas 
pantanosas). 

Selva alta 
perennifolia (SA) 

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

Acahual (AC) Vegetación secundaria comúnmente conocida como “Acahuales”. 
Estas zonas se presentan debido a disturbios o alteraciones de la 
vegetación de origen natural o antrópico, que altera o cambia la 
composición florística de la comunidad. 
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Tipo de cobertura Descripción 

Manglar (M) Se ubican en zona de muy baja altitud en climas cálidos húmedos y 
sub húmedos. El manglar se constituye de especies perennifolias 
que generalmente tienen una altura que varía de 1 a 30 mts. Se 
desarrolla en esteros, desembocaduras de ríos, márgenes de 
lagunas costeras y esteros o en partes bajas fangosas de la costa. 

Vegetación Hidrofita 
flotante (VHF) 

Se constituye por plantas acuáticas 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 
que va de 0 a 100 msnm. Las especies presentes en el popal son 
generalmente herbáceas y forman extensas masas vegetales que se 
ubica en zonas con climas húmedos y temperaturas medias de 25°C 
y se desarrolla en sitios permanentemente inundados. Las 
comunidades de Tular se constituye por plantas acuáticas que se 
encuentra en zonas donde la temperatura puede ser desde calidad a 
templada y se desarrolla en áreas 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 pequeñas 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 (ríos, arroyos y 
arroyuelos) y lentico (lagos, lagunas, charcas y bañados). 

Tasistal (T): Palmares inundados en donde domina la especie Acoelorraphe 
wrighfii. Este tipo de vegetación se encuentra intercalado entre los 
popales. 

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

 

Tabla 2. Descripción de las coberturas de carácter antrópico presentes en el estado 
de Tabasco. 

Tipo de cobertura Descripción 

Pastizal (PAS) Son zonas cuya vegetación original fue desmontada y remplazada 
por pasto nativo (pastizal cultivado) o exóticos (pastizales inducidos). 
Los pastizales cultivados son comúnmente conocidos como 
“potreros” y constituyen áreas 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 climatológicas y meteorológicas. Por 
ejemplo: arroz, chile, maíz, calabaza, chayote y frijol. 

Cultivo de palmas 
(CP) 

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

Plantación de coco 
(PC) 

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

Plantación de plátano 
(PP) 

Plantaciones de ciclo perenne, y modalidad de agricultura tipo 
temporal y de riego 

Plantación de hule Plantaciones de ciclo perenne y modalidad de agricultura de tipo 
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Tipo de cobertura Descripción 

(PH): temporal. 

Plantación de cacao 
(PCAC) 

Plantaciones de ciclo tipo perenne con modalidad de agricultura tipo 
temporal y de riego. 

Plantación de 
eucalipto (PE) 

Plantaciones de ciclo tipo perenne. 

Plantación de cítrico 
(PCI) 

Plantaciones de ciclos perennes, con modalidad de agricultura tipo 
temporal y de riego. 

Plantación de caña 
(PCAÑ) 

Plantaciones de tipo perenne con modalidad de agricultura tipo 
temporal y de riego 

Plantación de piña 
(PPI) 

Plantaciones de ciclo perenne y modalidad de agricultura de tipo 
temporal y de riego. 

Asentamientos 
humanos (AH) 

Se tomarán en cuenta aquellas zonas en donde se detecte 
aglomeraciones como localidades o zonas urbanas e 
infraestructuras de desarrollo urbano (Ejemplo: Aeropuertos, 
Muelles, Represas etc.) 

Infraestructuras 
petroleras (IP) 

Infraestructura (estaciones de bombeo, campos, almacenes y redes 
de transporte) destinadas para los procesos de petróleo y gas. 

Zonas sin vegetación 
(ZSV) 

Áreas con ausencia de vegetación. Se incluyen aquellas zonas en 
donde la vegetación natural fue removida a causa de actividades 
humanas (como incendios o zonas de extracción de mi1nerales). 
También se incluyen las zonas de depósitos litorales, bancos de ríos 
y áreas en donde no se puede desarrollar cubiertas vegetales. 

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

Clasificación por segmentación 

Los mapas de uso de suelo se llevaron a cabo en el programa TerrSet®, bajo el 

esquema de clasificación por segmentación, siendo una rutina de clasificación de 

carácter rígido (Eastman 2016). Este proceso se realizó en cuatro etapas: 1) 

segmentación (“SEGMENTATION”), 2) selección de puntos de entrenamiento 

(“SEGTRAIN”), 3) clasificador supervisado (“MAXLIKE”), y 4) segmentos 

homogéneos por clase (“SEGCLASS”).  

En esta primera etapa se ingresó el mosaico de las bandas 2,3,4,5 y 7 al módulo de 

“SEGMENTATION” especificando un valor de tolerancia de similitud de 50, el cual se 

considera un valor adecuado de acuerdo con el tamaño de la zona de estudio. Al 

cargar las capas los valores de peso se ajustaron a 0,2 y se definió una anchura de 
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ventana de tres, valor recomendado para obtener resultados más concretos. El peso 

para la media y los factores de varianza para evaluar la similitud entre fragmentos 

vecinos se especificó en 0,5 (Richard 2015). 

Para el siguiente proceso se seleccionaron segmentos de entrenamiento Por lo que 

se trabajó con combinaciones de las bandas del aspecto visible, infrarrojo cercano e 

infrarrojo medio. Además, se realizaron consultas sobre los tipos de vegetación en el 

estado con especialistas de la División Académica de Ciencias Biológicas (DACBiol) 

de la Universidad Juárez Autónoma de Tabasco (UJAT), así como utilizando las 

capas temáticas recopiladas en la etapa previa. 

Para la segunda etapa se utilizó el módulo SEGTRAIN para indicar las parcelas de 

entrenamiento (Paegelow y Camacho-Olmedo 2010) (Figura 2). Se indicaron 25 

coberturas de uso de suelo y vegetación 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 número de firmas se estableció tomando en 

consideración que el número mínimo de pixeles por clase con las que el programa 

puede trabajar es 40. Esta unidad mínima se verifico por medio del reporte 

“MARKESIG” producto de proceso de “SEGTRAIN”. 
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Figura 2. Visualización del proceso de SEGTRAIN en el programa TerrSet®. A: 
Parcelas de entrenamiento, B: Selección de una firma 
Fuente: Landsat 7, composición RGB 237, marzo-abril 2003. 

La verificación de las firmas espectrales en las bandas 3,4, 5, y 6 se realizó por 

medio de un diagrama de signaturas en donde se muestran las cuatro bandas 

(abscisas) que se utilizaron para el análisis y los valores medios de cada categoría 

(ordenadas). Con este gráfico se verifico si existe un comportamiento peculiar entre 

bandas. Para su interpretación se tomó como referencia la descripción de Chuvieco 

(2002), quien menciona que los solapamientos se distinguen debido a la presencia 

de líneas paralelas y próximas entre coberturas, mientras que la presencia de 

intersecciones indican mayor posibilidad de separación. Los datos para la 

construcción de este gráfico se obtuvieron de los datos derivados de la herramienta 

“HISTO" que corresponden la media (x) y la desviación típica (DT) por categoría. 

Para este análisis, los datos de reflectividad se transformaron en ND (números 

digitales). 

Como tercera etapa, se utilizó el archivo generado por “SEGTRAIN” para aplicar el 

clasificador de máxima probabilidad (“MAXLIKE”), el cual genera una imagen 

clasificada de uso de suelo. Para finalizar, en la cuarta etapa se realizó la 
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suavización u homogenización de la imagen clasificada a través de un clasificador 

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

Los mapas obtenidos del proceso de clasificación por segmentación se ajustaron a 

una Unidad Mínima Cartografiable (UMC). La unidad de referencia fue tomada de las 

sugerencias de Salinas et al. (2016) quien indica que la UMC de un mapa a nivel 

Estatal debe fijarse en 0,16 km2. Para realizar este ajuste, en el programa Arcgis® 

9.3 por medio de la herramienta “ELIMINATE” los polígonos iguales o menores a 

0,16km2 se incorporaron a los polígonos adyacentes. 

Validación de las capas de uso de suelo  

Para este proceso se llevó a cabo la metodología sugerida por (Hyman et al. 2011) 

en donde se busca la validación de los resultados, realizando el contraste de los 

mapas generados con la condición real del terreno (Boca y Rodriguez 2012). Este 

proceso se encuentra constituido por dos etapas. La primera etapa consistió en la 

ejecución de la verificación en campo, indicando dentro del área de estudio la 

condición real del uso de la tierra por medio de puntos de verificación. En la segunda 

etapa se llevó a cabo el proceso de validación de los resultados por medio de 

elaboración de una matriz de error. Se verificaron un total de 14 coberturas, puesto 

que las coberturas antrópicas de cultivos y plantaciones se agruparon en una sola 

categoría. 

Para el proceso de la validación de campo se generaron aleatoriamente un total de 

75 puntos de verificación para cada cobertura. El tamaño de la muestra se estableció 

según lo sugerido por (Congalton 1991) , quien menciona que para áreas mayores a 
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400.000 ha ó que cuenten con más de 12 categoría, es conveniente usar de 75 a 100 

puntos. 

Este proceso se llevó a cabo por medio de observación directa (Camacho-Sanabria 

et al. 2015) y con imágenes satelitales (Khan y Jhariya 2016). Para la observación 

directa se realizaron visitas a los puntos de verificación y se registraron los datos en 

un formulario adaptado de la plataforma para la biodiversidad CIFOR-ICRAF (Hyman 

et al. 2011).Para la verificación con imágenes satelitales se utilizaron las del Google 

Earth (Google Earth. Image ©2016. Digital Globe) y Bing maps (Bing maps. ©2016. 

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

En el caso de la validación de los resultados se llevó a cabo la comparación entre los 

datos de verificación y el mapa clasificado por medio de una matriz de error. La 

elaboración de esta matriz facilita distinguir las inconsistencias entre las coberturas 

verificadas y generadas (Romero-Berny et al. 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 relación entre el número de 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 construcción de la matriz de error se siguió la estructura que maneja 

Chuvieco (2002). En donde las columnas indican las clases de referencia y las 

categorías representan las deducidas de la clasificación. En forma diagonal se 

expresó dentro de la matriz los puntos de verificación en donde se producen 

acuerdos (mapa y realidad), los datos marginales en la tabla indicaron los errores de 
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asignación. 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 

categorías de los mapas que no se ajustaron a la realidad (Morales- Hernández et al. 

2016). La confiabilidad de los mapas se calculó realizando la siguiente ecuación:  

𝐹𝑚 =
𝑋𝑖𝑥100

𝑋𝑖𝑗
 

Donde: 

Fm        porcentaje de exactitud global (confianza del mapa) 

∑Xi     sumatoria de los aciertos o acuerdos observados 

∑Xij   total de los puntos muestreados 

 

Otra prueba complementaria que se ejecuto fue el coeficiente de Kappa (K’) para 

evaluación de la exactitud de la clasificación. Por lo que se ejecutó la siguiente 

ecuación: 

𝐾 =
𝑁𝑋𝑖𝑖 − (𝑋𝑖 ∗ 𝑋+𝑖)

𝑁2 − (𝑋𝑖 ∗ 𝑋+1)
 

Dónde:  

N      total de los datos muestreados 

Xii     acuerdos observados 

Xi*X+1   concordancia esperada (productos de marginales) 

Con este análisis se intenta analizar si las categorías de interés o las obtenidas con 

una asignación aleatorias presentan una precisión significativamente mayor. Si el 

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 concordancia moderada, los valores menores a 0,4 indican que la 

concordancia es pobre (Morales- Hernández et al. 2016). 

Análisis de características 

Por último, se estimaron las métricas de composición: área total y número de parche 

por clase en el programa TerrSet® por medio del panel “LANDSCAPE CHANGE 

PROCESS ANALYS” dentro del set de biodiversidad. El área total (CA), es una 

medida de composición que indica la suma de las áreas de cada uno de los parches 

de una misma cobertura, y el número de parches (NUMP), es el total de parches por 

tipo de cobertura (Torres-Gómez et al. 2009; Carmona-Islas et al. 2013). El uso de 

índices, como los mencionados anteriormente, desde un punto de vista comparativo 

son importantes para el entendimiento de la evolución y cambios en un paisaje 

(Aguilera 2010). 

Resultados 

Adquisición de imágenes y pre procesamiento 

Las imágenes de tipo Landsat 8 OLI y TIRS se encuentran disponibles desde el año 

2013 a la actualidad, presentado apenas una diferencia de 4 años. Por lo que, para 

cumplir con la diferencia de 10 años entre cada una de las capas se recurrió a utilizar 

imágenes de la versión anterior (Landsat 7 ETM+) para el tiempo 1 (t1). La serie 

Landsat 7 ETM+ tiene un acervo de imágenes disponibles desde el año 2003, sin 

embargo, a partir de del 31 de mayo de ese año las imágenes presentaron 

anomalías (Administración de Parques Nacionales (ANP) y Sistema de Información 
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De Biodiversidad (SIB) 2005). Es por ello, que para evitar problemas durante el 

procesamiento se optó por utilizar imágenes del año 2003 anteriores a la fecha en las 

que se presentan las fallas. 

Para elaborar la capa del tiempo actual (t2) se utilizaron cinco imágenes satelitales 

del año 2016 de tipo Landsat 8 OLI (“Operational LandImager”) y TIRS (“Thermal 

Infrared Sensor”) y para el tiempo pasado (t1) cinco imágenes Landsat 7 ETM+ 

(Enhanced Thematic Mapper Plus). Las imágenes del año 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 máxima 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 imágenes Landsat de año 

2016 que imposibilito el uso de los modelos de corrección más utilizados. Para este 

trabajo se optó por utilizar el modelo de reflectancia 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 

corrección de tipo geométrica se establecieron en total 20 puntos de control por 

banda y se determinó como valor medio cuadrático (RMS por sus siglas en inglés) 

optimo 30 metros considerando la escala del trabajo. 

Elaboración de mapas temáticos 

El número total de coberturas con los que se trabajo fue de 25. De las cuales 11 

correspondieron a coberturas de carácter natural y 14 a coberturas de carácter 

antrópico. 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 año 2003 y 847 

firmas para el año 2016.  

Las identificaciones de coberturas mediante la combinación entre las bandas resulto 

un método efectivo. Para el año 2016 en donde se trabajó con imágenes Landsat 

8OLI y TIRS las combinaciones 4-3-2, 2-3-7 y 3-4-2 facilitaron la identificación de la 

vegetación natural, mientras que las combinaciones 2-3-7,4-3-2 y 7-4-1 resultaron 

efectivas para la detección de coberturas antrópicas. Para el año 2003, cuyo insumo 

cartográfico fueron las imágenes Landsat 7 ETM+, las combinaciones 2-3-7 y 4-5-3 

permitieron la identificación de las coberturas naturales. A diferencia de las imágenes 

Landsat 8 OLI y TIRS en donde se utilizaron un total de 3 combinaciones para 

identificar las coberturas antrópicas, en las imágenes Landsat 7 ETM+ solo se 

requirió de la composición 2-3-7 (Figura 3 y 4). 
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Figura 3. Coberturas de carácter natural visualizados en las diferentes composiciones que se utilizaron para el proceso de 
colocación de firmas espectrales para las imágenes del año 2003 y 2016 
Fuente 1: Landsat 7, composición RGB 237, 453, marzo-abril 2003 
Fuente 2: Landsat 8, composición RGB 432, 237, 453, 342, mayo-abril 2016 
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Figura 4. Coberturas de carácter antrópico visualizados en las diferentes composiciones que se utilizaron para el proceso de 

colocación de firmas espectrales para las imágenes del año 2003 y 2016. 
Fuente 1: Landsat 7, composición RGB 237, marzo-abril 2003 
Fuente 2: Landsat 8, composición RGB 237, 741, 432, mayo-abril 2016 

U
niversidad Juárez A

utónom
a de Tabasco. 

M
éxico.



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

40 
 

En total se ocuparon 435.787 pixeles en el proceso de entrenamiento para año 2003 

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

con el número mínimo de pixeles (40) requerido por el programa debido a que eran 

zonas muy pequeñas, por lo que se removió del análisis.  

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

CLASE 
(ID) 

Nombre de la clase 
Número de pixeles 

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 Vegetación Hidrófita 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 Plantación de coco 6.328 9.894 

16 Plantación de plátano 9.098 5.796 

17 Plantación de hule 481 8.851 

18 Plantación de cacao 34.634 13.502 

19 Plantación de eucalipto 6.373 7.606 

20 Plantación de cítrico 1.537 1.135 

21 Plantación de caña 6.201 11.971 

22 Plantación de piña 1.137 1.235 

23 Asentamientos humanos 3.888 3.631 

24 Infraestructura petrolera 755 936 

25 Zonas sin vegetación 663 879 

26 Nube 1.166 3.583 

Datos: Numero de pixeles seleccionados en el proceso de entrenamiento por clase 
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En cuanto el analisis de signaturas espectrales los datos presentan separabilidad. La 

cual se distingue por las intersecciones presentes entre las categorias (Figura 5 y 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 4 y 7, en un 

rango de 11 a 27 ND´s para el año 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 que 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. Gráfico de signatura espectral para las categorías de uso de suelo y vegetación del 

año 2003. 
Datos: Signaturas espectrales por cobertura a partir de las bandas de las escenas de Landsat 7. 

 

Figura 6. Gráfico de signatura espectral para las categorías de uso de suelo y vegetación del 
año 2016. 
Datos: Signaturas espectrales por cobertura a partir de las bandas de las escenas de Landsat 8. 
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Validación de los mapas, porcentaje de exactitud e índice de Kappa 

El proceso de validación se llevó a cabo con un total de 825 puntos. Para este 

proceso las coberturas de tasistal, dunas costeras, infraestructuras petroleras y 

zonas sin vegetación fueron eliminadas del análisis. Estas categorías al presentan 

reducido número de parches, por lo que se facilitó su completa revisión y corrección 

en ambos periodos. 

En los mapas se ubicó que la exactitud era considerablemente buena, obteniendo 

valores altos de confianza. Para la clasificación del año 2003, según los datos 

obtenidos de la matriz de error la exactitud global fue de 94,1% y el índice de Kappa 

de 77% lo que indica que el mapa presenta una alta exactitud y una concordancia 

considerable. Por coberturas los valores correctamente clasificados respecto al total 

(exactitud de los usuarios) fueron superiores a 90% en 9 de las categorías 

analizadas, las clases de selva mediana y acahual presentaron valores más bajos 

(85,3% y 88% respectivamente). El porcentaje de elementos bien clasificados 

(exactitud del productor) llego a 100% en las categorías de selva baja, selva 

mediana, cuerpos de agua y asentamientos humanos. En las coberturas restantes 

este porcentaje se ubicó en un rango de 88% a 98,6%. La probabilidad más baja se 

observó en la categoría de acahual en donde el valor de error de omisión fue de 

19,5% (Tabla 4). 

En el caso de la clasificación del año 2016 la exactitud global del mapa fue de 93,6 % 

y el índice de Kappa 76%. La cobertura de asentamientos humanos presentó una 

alta exactitud, puesto que no se obtuvieron datos de errores de comisión y omisión y 
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la exactitud de productor y usuario fue del 100%. Los valores correctamente 

clasificados respecto al total de clases (exactitud de los usuarios) se ubicaron en un 

rango de 92% a 97 % en 8 categorías. Los porcentajes más bajos se presentaron en 

las categorías 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 categorías de tintal y bosques, selva baja, selva mediana, popal-tular y 

asentamientos humanos. El resto de las categorías presentaron porcentajes por 

encima del 80% a excepción de la categoría de acahual que presento un 70,3% y 

cuyo porcentaje de error de omisión fue el más elevado (29,3%) (Tabla 5). 
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Tabla 4. Matriz de error para las categorías obtenida de la clasificación supervisada de imágenes landsat 7 ETM+ del año 
2003. 

Coberturas/ uso suelo T
B
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 d

e
 

u
s
u
a

ri
o
 

E
rr

o
r 

d
e
 

c
o

m
is

ió
n
 

TB 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 

Cy P 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 omisión 1,4 0 0 7,41 19,5 3,9 5,33 0 12 8 0         

Datos: Matriz de error que contrasta los datos del proceso de validación obtenidos en campo y por medio de imágenes satelitales de Google Earth y Bing maps 
con la clasificación supervisada de las de imágenes landsat 7. 
Nota: Coberturas. TB: Tintal y bosque de galería, 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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Tabla 5. Matriz de error para las categorías obtenida de la clasificación supervisada de imágenes landsat 8 OLI/ TIRS del 
año 2016.  

Coberturas/ uso suelo 

T
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 d
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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 

Cy P 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 95,9 70,3 98,6 100 98,6 91 88,5 100 100    

Error de omisión 0 0 0 4,11 29,7 1,4 0 1,35 8,8 11,5 0 0    

Datos: Matriz de error que contrasta los datos del proceso de validación obtenidos en campo y por medio de imágenes satelitales de Google Earth y Bing maps 
con la clasificación supervisada de las de imágenes landsat 8. 
Nota: Coberturas. TB: Tintal y bosque de galería, 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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Análisis de composición 

Se obtuvieron dos mapas temáticos de uso de suelo y vegetación para el estado de 

Tabasco (t1=2003 y t2=2016). Ambos mapas presentan una superficie de 2.471, 

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

El porcentaje de ocupación de las coberturas naturales y antrópicas es similar en 

ambos periodos. Para el año 2003 el porcentaje de coberturas naturales es de 

39,96%, el 63,07% restante corresponden a coberturas antrópicas. Para el año 2016 

el 35,25% de la superficie es ocupado por las coberturas naturales y el 64,66% por 

coberturas de tipo antrópicas.  

En la tabla 9 se puede observar que en ambos periodos las coberturas con mayor 

ocupación son pastizales y popal-tular. La cobertura dominante para el estado es 

pastizal, cubriendo más del 50% del territorio en ambos periodos. El popal- tular, 

ocupa el 15,16% para el año 2003 y se reduce a 13,33% para el año 2016, perdiendo 

un total de 56.835,63 ha. 

Se obtuvo una reducción de parches del 3% (229 parches) entre ambos periodos 

para todo el estado. Analizando por tipos de coberturas se encontró un resultado 

similar, puesto que las coberturas naturales presentaron una reducción en sus 

parches del 3,52% y las coberturas antrópicas se redujeron en un 2,22%. 

Se ubicaron dos tendencias de cambio que ocuparon el 80% de las categorías. La 

primera tendencia se presentó en el 44% de las coberturas y consistió en la 

disminución del número de parches y el porcentaje de ocupación. Esta reducción se 

presentó en categorías naturales como: Tintal y bosque de galería, selva baja, selva 
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mediana, selva alta, popal-tular y tasistal. En el caso de las antrópicas se observó en 

las plantaciones de coco, plátano, hule y eucalipto y en la categoría de zonas sin 

vegetación. La segunda tendencia se evidencio en el 36% de las coberturas, las 

cuales presentaron un incremento tanto en su porcentaje de ocupación como en su 

número de parches. Las coberturas naturales que presentaron este aumento fueron: 

acahual, vegetación hidrófita flotante, dunas costeras, cuerpos de agua y tasistal. En 

coberturas antrópicas se observa en cultivos de palmas, plantaciones de cítricos y 

piña, asentamientos humanos y cultivos.  

En el 20% de las coberturas se presentaron contrastes entre el incremento y 

reducción de sus polígonos y porcentaje de ocupación. En las categorías de manglar, 

pastizal y plantación de caña las cuales representan el 12% del total de coberturas, 

se observó un incremento en el porcentaje de ocupación, pero una reducción en su 

número de parches. En la categoría de plantación de caña la reducción de sus 

parches es muy marcada, ya que se presenta una pérdida del 56,3%. En las 

coberturas de plantación de cacao e infraestructuras petroleras se observa que 

existe una disminución en el porcentaje de ocupación y un incremento en el número 

de parches.  
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Figura 7. Mapa de uso de suelo y vegetación del estado de Tabasco año 2003.  
Fuente: Landsat 7, marzo-abril 2003 
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Figura 8. Mapa de uso de suelo y vegetación del estado de Tabasco año 2016.  
Fuente: Landsat 8, mayo-abril 2016 
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Tabla 6. Datos de composición (Hectáreas, porcentaje de ocupación y número de parches) de los mapas temáticos del 
año 2003 y 2016 del estado de Tabasco.  

Coberturas 

2003 2016 Perdida/Ganancia 

Hectáreas % 
Numero de 

parches 
Hectáreas % 

Numero de 

parches 
Hectáreas 

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 

Vegetación Hidrófita 

flotante 
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 5,8 586 131.727,87 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 

Plantación de coco 13.360,95 0,54 113 11.505,06 0,47 97 -1.855,89 

Plantación de plátano 15.724,17 0,64 103 13.005,54 0,53 27 -2.718,63 

Plantación de hule 5.639,40 0,23 181 6.563,97 0,27 76 924,57 

Plantación de cacao 63.252,18 2,56 452 59.433,30 2,4 473 -3.818,88 

Plantación de 

eucalipto 
13.449,15 0,54 110 7.050,96 0,29 76 -6.398,19 

Plantación de cítrico 11.099,52 0,45 133 17.006,04 0,69 135 5.906,52 

Plantación de caña 42.293,43 1,71 233 66.006,63 2,67 108 23.713,20 

Plantación de piña 823,23 0,03 21 3.048,93 0,12 56 2.225,70 
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Coberturas 

2003 2016 Perdida/Ganancia 

Hectáreas % 
Numero de 

parches 
Hectáreas % 

Numero de 

parches 
Hectáreas 

Asentamientos 

humanos 
19.887,21 0,8 173 29.975,76 1,21 240 10.088,55 

Infraestructura 

petrolera 
1.015,74 0,04 3 1.268,28 0,05 8 252,54 

Zonas sin vegetación 6.659,64 0,27 123 1.847,61 0,07 36 -4.812,03 

Datos: Datos de composición de los mapas temáticos elaborados a partir de imágenes Landsat 7, marzo-abril 2003 y Landsat 8, mayo-abril 2016. 
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Discusión 

A pesar de la alta precisión de la cartografía utilizada como insumo, esta fue sujeta 

a un proceso de corrección de tipo geométrica y radiométrica. Estos procesos son 

considerados fundamentales y deben ser ejecutados de manera rutinaria para la 

elaboración de cartografía (Cuartero y Felicísimo 2003) especialmente en estudios 

en donde se realizan comparaciones entre imágenes que presentan diferentes 

fechas y misma área (Brizuela, Aguirre, y Velasco 2007). Los problemas de 

reconocimiento de coberturas en el trabajo se pueden atribuir a el tipo de análisis, 

ya que por ser de tipo multitemporal tiende a presentar menor eficiencia en la 

clasificación en comparación con análisis que incluyen solo una escena (Nolasco, 

Willington, y Bocco 2016). 

Los mapas presentaron una alta exactitud y una concordancia considerablemente 

buena según los valores de exactitud obtenidos. Los valores de exactitud global 

fueron altos y se puede considerar como resultados confiables ya que se 

obtuvieron porcentajes por encima del 90%, según los recomendado por Anderson 

et al. (1976). En cuanto al índice de Kappa, se obtuvo que ambos mapas 

presentaron una fuerza de concordancia considerable. Otros trabajos en México, 

cuyo insumo cartográfico fueron imágenes Landsat, como el de Morales- 

Hernández et al. (2016) y Loya-Carrillo et al. (2013) obtuvieron mapas con 

concordancias considerables y casi perfectas. Ramirez y Zubieta (2005) 

mencionan la ventaja del uso de imágenes Landsat ya que se obtiene una buena 

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

áreas pequeñas. 

Sin embargo, aunque se obtuvo una buena exactitud en ambos mapas, existe la 

posibilidad de que los porcentajes se reduzcan. Según los resultados obtenidos 

por Del Toro-Espín et al. (2015) englobar categorías en la matriz de error 

favorecen la obtención de mejores resultados y por tanto su separación da lugar a 

una reducción en el porcentaje de confiabilidad. Rullán-Silva et al. ( 2011) en su 

análisis en la Región de la Sierra de Tabasco, ubicó durante su análisis confusión 

entre las actividades agrícolas, con la vegetación secundaria, pastizales, la 

vegetación hidrófita y entre ellas mismas, como consecuencia del contenido de 

humedad y suelo en las zonas bajas y su estructura herbácea. Por lo que se 

sugiere que para futuras investigaciones estas coberturas se validen por 

separado, lo que implica mayor esfuerzo de muestreo y por consecuente mayor 

inversión económica y tiempo. 

El presente trabajo cuenta con una alta representatividad de los tipos de usos de 

suelo en el estado, ya que considera un total de 25 coberturas antrópicas y 

naturales. Otros trabajos en el estado por amplia biodiversidad generalizan las 

coberturas naturales. Rullán-Silva et al. (2011) en su análisis trabaja en un área 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 la cobertura 

dominante. En la Reserva de la biosfera Pantanos de Centla que representa el 

12% del territorio Tabasqueñp Guerra y Ochoa (2005) reportan cinco coberturas  

naturales y una antrópica que correspondía a los cultivos y potreros. 
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En estos trabajos los cultivos y plantaciones no son especificados, debido a que 

se engloban en una sola categoría o no se contemplan. Sin embargo, el año 2004  

Ramos-Reyes et al. (2004) registra en la región Chontalpa un total de nueve 

cultivos, de los cuales cuatro son de tipo perenne (Cacao, naranja, mango y coco), 

otros cuatro son semiperene (plátano, papaya, caña y huertos familiares) y uno 

anual (maíz). El presente trabajo maneja 10 coberturas agrícolas, coincidiendo 

únicamente seis coberturas de las anteriores. Este autor menciona que a pesar de 

que las coberturas agrícolas tienen una gran representatividad en la zona, la 

principal causa de la eliminación de la vegetación 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 lo que coincide con los resultados obtenidos en 

el presente trabajo. La categoría de pastizal es la cobertura que ocupa en ambos 

mapas de uso de suelo más del 50% del territorio. La causa de esta dominancia 

en el Estado se encuentra vinculada a los programas gubernamentales y 

condiciones del mercado que comenzaron en los años setenta orientando la 

productividad de los campesinos hacia la ganadería extensiva (Isaac-Márquez 

et al. 2005).  

Conclusión 

La confección de cartografía por medio SIG es una herramienta muy útil para 

ubicar los procesos de cambios de uso de suelo. Este proceso facilitó el desarrollo 

de mapas temáticos en donde se pudo distinguir las coberturas más 
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representativas en el estado. El uso de las imágenes satelitales de tipo Landsat 

ayudó a obtener mapas con una calidad considerablemente buena. Las 

características de estas imágenes 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 

imágenes multitemporales. Por lo que se pudo obtener que existe una gran 

dinámica de las coberturas naturales como las antrópicas. Una de las 

generalidades que se puede distinguir es la perdida de la vegetación natural. Las 

coberturas de selva son las que principalmente se ven afectadas ya que se ve la 

reducción tanto de su cobertura como el porcentaje de ocupación. Por el contrario, 

coberturas como el manglar y la plantación de caña, muestran una integración 

dentro del paisaje por lo que existe una reducción en su número de parches, pero 

un incremento en su superficie. 
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Anexo 1. Orientación autores Cuadernos de geografía: Revista Colombiana de Geografía. 
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CAPÍTULO III. Descripción de la cobertura y cambio de uso de suelo del 

estado de Tabasco. 

Introducción 

Las transformaciones de las coberturas naturales en consecuencia de factores 

antrópicos incrementan el deterioro ambiental. Este proceso de conversión se 

presenta con mayor magnitud en zonas con clima tropical (FAO y JRC 2012) y son 

provocadas por actividades humanas, las cuales en los últimos tres siglos han 

causado grandes transformaciones en el paisaje (Ruiz, Savé, y  Herrera 2013: 

Dávila et al. 2016) perturbando las funciones de los ecosistemas (Tepox et al. 

2016). Tan solo para los años 80´ y 90´s del siglo pasado a nivel mundial se 

desplazaron más del 55% de los bosques intactos y 28% de bosques perturbados 

por actividades agrícolas, de cultivo, tala, recolección de maderas, combustibles, 

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

En Tabasco las transformaciones aceleradas de los ecosistemas han provocado la 

degradación de gran parte de la vegetación natural. Modificando el paisaje, dando 

lugar a un mosaico constituido por pequeños y escasos fragmentos de vegetación 

natural rodeados de extensiones de campos ganaderos y agrícolas (Hidalgo et al. 

2016). Las principales actividades que originan estos cambios en el estado son los 

procedimientos de preparación de la tierra para cultivos y el establecimiento de 

campos permanentes de pastura (Magaña 2010). 

A pesar de este problema, existen pocos trabajos en el Estado que ponga en 

evidencia cuál es la dinámica de cambio. Por lo que se fijó como objetivo analizar 

la transformación del paisaje en las principales coberturas naturales y antrópicas 

de Tabasco, utilizando un análisis multitemporal para determinar su efecto en la 

conectividad. Los resultados de este trabajo contribuirán al conocimiento general 

del cambio de uso de suelo en el país y fungirá como apoyo en futuras 

investigaciones. 
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Metodología 

Las capas de uso de suelo y vegetación del año 2003 (t1) y 2016 (t2) se 

sometieron a un análisis de cambio de uso de suelo por medio del módulo “Land 

Change Modeler” en el programa TerrSet® con el fin de ubicar las transiciones 

dominantes. Los cambios entre coberturas se estimaron por medio de una tabla 

cruzada (tabla bidimensional) o matriz de cambio y el índice de concordancia de 

Kappa (KIA) y por último se realizó por clase análisis de los procesos de 

transformación y conectividad. 

Área de estudio e insumos cartográficos 

Para la elaboración del análisis de cambio de uso de suelo se utilizaron los mapas 

temáticos del estado de Tabasco elaborados en el capítulo II. Estos mapas tienen 

una superficie territorial de 2´471,870.43 ha y se componen por un total de 25 

categorías de uso de suelo y vegetación (Tabla 1), la descripción de cada una se 

ubica en las Tablas 2 y 3 del capítulo II. Debido a las especificaciones del 

programa TerrSet® en donde ser llevo a cabo este análisis, se verifico que los 

fondos de ambos mapas presentaran un valor de 0 y existiera similitud en sus 

dimensiones espaciales y numero de categorías (Eastman 2012). 

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

Tipo de coberturas Coberturas 

Naturales 
Tintal y bosque de galería, selva baja, selva mediana, selva alta, 
acahual, manglar, vegetación hidrófita flotante, popal-tular, dunas 
costeras, cuerpos de agua y tasistal. 

Antrópicas 

Pastizal, cultivos, cultivos de palma, plantación de coco, plantación de 
plátano, plantación de hule, plantación de cacao, plantación de 
eucalipto, plantación de cítricos, plantación de caña, plantación de 
piña, asentamientos humanos, infraestructura petrolera y sin 
vegetación. 

Análisis de cambio de uso de suelo 

Matriz de cambio  

El porcentaje de cambios se estimó con herramienta “CROSSTAB” o Tabla 

cruzada en el programa TerrSet®. En la matriz (Tabla 2) las columnas muestran la 

proporción (área) de las categorías del primer tiempo (t1) y en las filas la 
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proporción (superficie) del segundo tiempo (t2). En la fila diagonal principal se 

indican las zonas que presentan estabilidad o persistencia (Pjj) por categoría o 

bien la proporción que se conservó entre ambos tiempos (Pij) (Vidal Sierra 2013). 

En esta matriz se considera como pérdida a la diferencia existente entre la fila del 

tiempo 1 y la persistencia (Lij=Pj+ - Pij) mientras que las ganancias es la diferencia 

entre la columna del total de tiempo 2 y la persistencia (Gij= P+j-Pij) (Pontius, 

Shusas, y  McEachern 2004; Pineda et al. 2009). 

 
Tabla 2. Matriz de pérdida.  

 
Tiempo 2 

Total, 
tiempo 1 

Perdidas Categoría 
1 

Categoría 
2 

Categoría 
3 

Categoría 
4 

Tiempo 1       
Categoría 1 P11 P12 P13 P14 P1+ P1+ -P11 

Categoría 2 P21 P22 P23 P24 P2+ P2+ -P22 

Categoría 3 P31 P32 P33 P34 P3+ P3+ -P33 

Categoría 4 P41 P42 P43 P344 P4+ P4+ -P44 

       
Total, de tiempo 

2 
P+1 P+2 P+3 P+4 1  

Ganancias P+1- P11 P+2- P22 P+3- P33 P+4- P44   

Fuente Pontius, Shusas, y McEachern (2004) 

Determinación de transiciones 

El mapa de cambios por categoría se obtuvo por medio del módulo “LAND 

CHANGE MODELER” el cual es una herramienta que permite determinar de una 

manera rápida la reconversión entre coberturas y la modelación de escenarios 

futuros (Eastman 2012). Para este proceso se utilizó 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 todos los cambios 

menores de 300 ha ya que se consideraron poco significativos (Vidal Sierra 2013). 

Índice de concordancia de Kappa (KIA) 

Tomando como insumo los datos obtenidos de la tabulación cruzada o “Cross 

Tab” se realizó el análisis de índice de concordancia Kappa (KIA). Este índice 

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 correlación mínima que se produce al azar entre 

los datos clasificados y de referencia, produciendo que los valores de K esperados 

resulten positivos (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 utilizó la formula recomendada 

por “Food and Agriculture Organization of the United Nations” (FAO 1996) en 

donde: 

𝑆𝑛 = (
𝑆2
𝑆1
)
1/𝑛

− 1 

 

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        Número de años transcurridos entre las dos fechas 

 

Transformación del paisaje 

El proceso de transformación de cada cobertura se estimó en el programa 

TerrSet® en el panel “LANDSCAPE CHANGE PROCESS ANALYSIS” ubicado en 

el módulo “HABITAT AND BIODIVERISTY MODELER”. Para estimar los cambios 

del paisaje entre los dos mapas (2003 y 2016) el programa utiliza un 

procedimiento tipo árbol de decisión, en donde se realiza una comparación del 

número de parches por coberturas en los dos periodos y la modificación a nivel de 

área y perímetros (Eastman, 2016). Como resultado de este proceso se obtuvo un 

archivo en formato TXT ("textfile") en donde por categoría se indica el tipo de 

proceso de transformación a los que estuvieron sujetos. Para la interpretación de 
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estos procesos se tomaron en cuenta las definiciones de Bogaert, Ceulemans, y  

Salvador-Van Eysenrode (2004) (Figura 1). 

 

 

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

Conectividad de paisaje 

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

mapas del 2003 y 2016 se utilizó la metodología propuesta por (Correa, Mendoza, 
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y López 2014). El estudio se estableció a nivel del paisaje por medio del análisis 

de siete índices obtenidos del programa Fragstats 4.2.1. Estos índices perteneces 

a métricas de composición como son: tamaño promedio del fragmento (MPS), 

porcentaje de cobertura (PLAND), densidad del fragmento (PD) e índice del 

fragmento más grande (LPI); las métricas para estimar la conectividad y el 

aislamiento fueron: cohesión (COHESION), el índice de proximidad (MPI) y 

conectancia (CONNECT) (Tabla 3). Esta última métrica se estima a partir de un 

radio de búsqueda, el cual para el presente trabajo fue establecido en 1,400 m, 

que están relacionados aproximadamente con el rango de dispersión promedio 

para Tamandua mexicana (Desirée Brown 2011) la cual se encuentra en la 

categoría de riesgo peligro de extinción en la norma oficial mexicana NOM-059-

SEMARNAT-2010. 

Tabla 3. Índices del paisaje de composición, conectividad y proximidad. 

Índice Descripción Unidad Referencias 

Porcentaje 
del paisaje 
(PLAND) 

Porcentaje ocupado por un tipo de 
cobertura en el total del paisaje. Es 
la métrica más elemental en el 
estudio de los patrones de paisaje. 
Los cambios del porcentaje en el 
tiempo dan información acerca del 
incremento y el decrecimiento de 
las áreas de cierto tipo de 
cobertura. 
 
Interpretación: PLAND se 
aproxima a 0 cuando el tipo de 
cobertura disminuye su área y se 
acerca a 100 cuando domina el 
total del paisaje. 

Porcentaje 
(%) 

Turner (1990) 

Tamaño 
Promedio del 
Fragmento 

(MPS) 

El tamaño promedio del fragmento 
(MPS) es el promedio aritmético 
del tamaño de cada fragmento de 
cierto tipo de cobertura, este índice 
mide qué tan dividido se encuentra 
un tipo de cobertura. 
 
Interpretación: Si el fragmento 
ocupa el total del paisaje, el área 
del paisaje será el valor máximo 
del MPS. 

Hectáreas 
(HA) 

Forman y Gordon, 
(1981) 

Gergel y Turner 
(2002) 

Índice de 
fragmento 

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

Porcentaje 
(%) 

Forman (1995); With 
y King (1999), Saura 
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Índice Descripción Unidad Referencias 

más grande 
(LPI) 

coberturas si se calcula en el nivel 
de clase. 
 
Interpretación: LPI se aproxima a 0 
cuando el área de fragmento más 
grande de la clase correspondiente 
es muy pequeña y es igual a 100 
cuando el total del paisaje consiste 
de un solo fragmento que ocupa el 
100% del área del mismo. 

y Martinez-Millan 
(2001). 

Densidad de 
Fragmentos 

(PD) 

Número de fragmentos de un tipo 
de cobertura en 100 hectáreas. 
 
Interpretación: El valor mínimo de 
NP ocurre cuando el total del 
paisaje es dominado por un solo 
fragmento que ocupa toda el área 
del mismo. 

Ninguna 

Franklin y Forman, 
(1987); 

Saura y Martínez- 
Millán (2001) 

Índice de 
proximidad 
media (MPI) 

Caracteriza el grado de 
aislamiento espacial de los 
fragmentos, tomando en cuenta 
todos los fragmentos más 
próximos que se encuentran 
dentro de un radio de búsqueda 
especificado. 
 
Interpretación: Rango >0, sin 
límites; Altos valores de 
proximidad indican que fragmentos 
vecinos, del mismo tipo de 
cobertura, están menos aislados, 
grandes y agregados. Bajos 
valores indican que los fragmentos 
se encuentran aislados y pueden 
tener tamaños pequeños. 

Ninguna 

Gustafson y 
Parker (1994); 
Hargis et al. 

(1998) 

Conectancia 
(CONNECT) 

Mide el grado de conexión física 
entre los fragmentos que 
conforman un paisaje, siendo un 
indicador directo de conectividad 
espacial. Es definido por el número 
de enlaces funcionales entre 
fragmentos del mismo tipo donde 
cada fragmento está conectado o 
no, basado en un criterio de 
distancia.  
 
Interpretación: Rango de 0 a 100; 
CONNECT es igual a 0 cuando la 
clase consiste de un solo 

Porcentaje 
(%) 

M c G a r i g a l et al. 
(2002); 

Kindlmann y 
Burel (2008) 
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Índice Descripción Unidad Referencias 

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

Índice de 
Cohesión 

(COHESION) 

Mide el grado de agregación y la 
dominancia de las coberturas que 
conforman un paisaje determinado. 
En este sentido, es un indicador de 
la conectividad física de un paisaje 
o de un tipo de cobertura.  
 
Interpretación: Rango de 0 a 100; 
el valor de COHESION se 
incrementa a medida que la 
agregación y la agrupación de las 
coberturas aumentan. 

 
 
 
 
 
 

Ninguna 

 
 
 
 
 

S ch u m a k e r 
(1996); Gustafson 

(1998) 

Fuente Correa, Mendoza, y López (2014) 

Resultados 

Análisis de Cambio 

Se analizaron un total de 25 coberturas de origen natural y antrópico durante un 

periodo de trece años (2003-2016) (Tabla 16). Por medio del análisis de pérdidas 

y ganancias se obtuvo que las coberturas naturales que presentaron mayores 

pérdidas fueron el popal-tular y acahual, esta última también muestra el valor más 

alto de ganancia. Para el resto de las coberturas naturales el porcentaje de 

perdida se ubicó por debajo del porcentaje de ganancias. En el caso de las 

coberturas antrópicas, el pastizal ostento porcentajes de pérdidas y ganancias 

semejantes. Se presentó una tendencia muy marcada de pérdida en las 

plantaciones de coco, plátano, cacao, eucalipto y las zonas sin vegetación. Por el 

contrario, el resto de las coberturas antrópicas incrementó su superficie (Tabla 4). 
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Tabla 4. Pérdidas y ganancias de las coberturas naturales y antrópicas del estado de 
Tabasco en el periodo 2003-2016. 

Tipo de 
cobertura 

Coberturas 
Perdida Ganancia 

(ha) % (ha) % 

Natural 

Tintal y bosque de galería 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 

Selva alta 42,147 1.71 11,193 0.45 

Acahual 110,010 4.45 180,771 7.31 

Manglar 6,702 0.27 9,705 0.39 

Vegetación Hidrófita flotante 9,242 0.37 9,837 0.40 

Popal-tular 92,434 3.74 35,598 1.44 

Dunas costeras 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 

Antrópica 

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 

Plantación de coco 7,504 0.30 5,648 0.23 

Plantación de plátano 7,433 0.30 4,714 0.19 

Plantación de hule 5,463 0.22 6,387 0.26 

Plantación de cacao 30,654 1.24 26,836 1.09 

Plantación de eucalipto 10,135 0.41 3,737 0.15 

Plantación de cítrico 8,269 0.33 14,176 0.57 

Plantación de caña 15,562 0.63 39,275 1.59 

Plantación de piña 718 0.03 2,944 0.12 

Asentamientos humanos 4,416 0.18 14,505 0.59 

Infraestructura petrolera 115 0.005 368 0.01 

Zonas sin vegetación 6,457 0.26 1,645 0.07 

Total 717,247 29.02 717,251 29.02 

 

En el análisis de persistencia se obtuvo que el 70.98% de las superficies mantuvo 

su cobertura original del año 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 y 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 vegetación 

hidrófita flotante (10.26%) (Tabla 5). 

En el caso de la vegetación antrópica 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 plátano, cacao y caña se ubicó entre el 50 a 64%. El 
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resto de las coberturas antrópicas mantuvo una persistencia por debajo del 50% 

(Tabla 5). 

 
Figura 2. Mapa de persistencia. 

Tabla 5. Persistencia por coberturas naturales y antrópicas.  

Tipo de cobertura Coberturas 
Persistencia 

(ha) 
Porcentaje 

(%) 

Natural 

Tintal y bosque de galería 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 

Manglar 35,820.99 84.24 

Vegetación Hidrófita 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 

Antrópica 

Pastizal 1,057,119.57 79.30 

Cultivos 4,278.15 13.93 

Cultivo de palmas 622.80 29.58 

Plantación de coco 5,857.20 43.84 

Plantación de plátano 8,291.34 52.73 

Plantación de hule 176.67 3.13 

Plantación de cacao 32,597.73 51.54 

Plantación de eucalipto 3,313.89 24.64 

Plantación de cítrico 2,830.41 25.50 
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Tipo de cobertura Coberturas 
Persistencia 

(ha) 
Porcentaje 

(%) 

Plantación de caña 26,731.71 63.21 

Plantación de piña 104.85 12.74 

Asentamientos humanos 15,471.09 77.79 

Infraestructura petrolera 900.27 88.63 

Zonas sin vegetación 202.68 3.04 

 

Concordancia y porcentaje de cambio 

El índice 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 antrópico como 

plantación de hule y zonas sin vegetación exhibieron los índices de KIA más bajos 

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

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

Tipo de cobertura Coberturas KIA 

Natural 

Tintal y bosque de galería 0.2932 

Selva baja 0.6554 

Selva mediana 0.5546 

Selva alta 0.5264 

Acahual 0.3518 

Manglar 0.8412 

Vegetación Hidrófita flotante 0.1008 

Popal-tular 0.7474 

Dunas costeras 0.7328 

Cuerpo de agua 0.7857 

Tasistal 0.7877 

Antrópica 

Pastizal 0.7366 

Cultivos 0.1350 

Cultivo de palmas 0.2943 

Plantación de coco 0.4373 

Plantación de plátano 0.5263 

Plantación de hule 0.0303 

Plantación de cacao 0.5107 

Plantación de eucalipto 0.2456 

Plantación de cítrico 0.2530 

Plantación de caña 0.6281 

Plantación de piña 0.1269 

Asentamientos humanos 0.7769 

Infraestructura petrolera 0.8863 

Zonas sin vegetación 0.0301 

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

las coberturas antrópicas. En la vegetación natural el proceso de deforestación ha 
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afectado a los tres tipos de selvas y especialmente el tintal y bosque de galería. 

En las coberturas antrópicas se observa una fuerte tendencia de perdida en las 

coberturas de zonas sin vegetación y la plantación de eucalipto y manera más leve 

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

así como en los asentamientos humanos y la infraestructura petrolera presentan 

un incremento, siendo este más rápido en la plantación de piña (10.60%) y el 

cultivo de palma (15.11%) (Tabla 7). 

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

 

Tipo de 
cobertura 

Coberturas 
2003 
(ha) 

2016 
(ha) 

Tasa 
anual de 
cambios 

(%) 

Natural 

Tintal y bosque de galería 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 

Manglar 42,523.47 45,525.60 0.53 

Vegetación 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 143,329.23 131,727.87 -0.65 

Tasistal 8,879.04 7,727.31 -1.06 

Antrópica 

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

Cultivos 30,711.51 31,220.46 0.13 

Cultivo de palmas 2,105.55 13,114.26 15.11 

Plantación de coco 13,360.95 11,505.06 -1.14 

Plantación de plátano 15,724.17 13,005.54 -1.45 

Plantación de hule 5,639.40 6,563.97 1.17 

Plantación de cacao 63,252.18 59,433.30 -0.48 

Plantación de eucalipto 13,449.15 7,050.96 -4.85 

Plantación de cítrico 11,099.52 17,006.04 3.34 

Plantación de caña 42,293.43 66,006.63 3.48 

Plantación de piña 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 1.72 

Zonas sin vegetación 6,659.64 1,847.61 -9.39 
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Determinación de transiciones  

Se encontraron un total de 121 transiciones. En la figura 3 se pueden observar las 

quince transiciones más relevantes, cuyos cambios fueron mayores a 10,000 ha. 

Estas se presentan de manera homogénea en gran parte del territorio tabasqueño, 

y se observa en menor medida en el noroeste, donde se ubica la Reserva de la 

Biosfera Pantanos de Centla (RBPC). La transición de mayor impacto fue la 

conversión de pastizal hacia acahual, la cual involucra un total de 122,357.79 ha.  

 
Figura 3. Principales transiciones entre coberturas naturales y antrópicas. 

Procesos de transformación del paisaje 

Se ubicaron un total de cuatro procesos de transformación a los que están sujetos 

las coberturas naturales y antrópicas (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 número de 

parches (“Creación”). El manglar presentó el proceso de “Agregación”, indicando 

que hubo fusión entre parches. En la cobertura de cuerpos de agua, los parches 

sufrieron segmentaciones continuas lineales (“Disección”).  
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En el caso de las coberturas antrópicas el 46.15% presentaron un incremento en 

su número de parches (“creación”). Mientras que las plantaciones de coco, 

plátano, eucalipto y las zonas sin vegetación presentaron perdidas (“Desgaste”). 

En los pastizales y las plantaciones de hule y caña presentaron fusiones 

(“Agregación”). Únicamente en la plantación de cacao se ubicó en el proceso de 

“Disección “. 

Tabla 8. Procesos de transformación para las coberturas naturales y antrópicas del 
estado de Tabasco. 

Tipo de 
cobertura 

 
Coberturas Proceso de transformación 

Parches 

T1 T2 

Natural 

Tintal y bosque de galería Desgaste 172 55 

Selva baja Desgaste 83 40 

Selva mediana Desgaste 182 112 

Selva alta Desgaste 367 243 

Acahual Creación 2043 2758 

Manglar Agregación 128 103 

Vegetación Hidrófita flotante Creación 153 162 

Popal-tular Desgaste 824 300 

Dunas costeras Creación 4 8 

Cuerpo de agua Disección 586 622 

Tasistal Desgaste 26 4 

Antrópica 

Pastizal Agregación 820 817 

Cultivos Creación 536 541 

Cultivo de palmas Creación 68 311 

Plantación de coco Desgaste 113 97 

Plantación de plátano Desgaste 103 27 

Plantación de hule Agregación 181 76 

Plantación de cacao Disección 452 473 

Plantación de eucalipto Desgaste 110 76 

Plantación de cítrico Creación 133 135 

Plantación de caña Agregación 233 108 

Plantación de piña Creación 21 56 

Asentamientos humanos Creación 173 240 

Infraestructura petrolera Creación 3 8 

Zonas sin vegetación Desgaste 123 36 

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

Métricas de composición 

Las métricas de composición por coberturas natural y antrópica se observan en la 

Tabla 9. Según el índice de porcentaje de paisaje (PLAND) se encontró que, tanto 

en el año 2003 como en el 2016, el pastizal presento dominancia en el paisaje. 
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Las coberturas naturales con mayor ocupación fueron acahual y popal-tular, las 

cuales incrementaron para el año 2016. El resto de las coberturas a excepción de 

la vegetación hidrófita flotante y cuerpo de agua, presentaron una disminución en 

su porcentaje de ocupación entre los periodos analizados. Para las coberturas de 

tipo antrópica y plantación de cacao presentó uno de los porcentajes más altos de 

paisaje (PLAND: 2.56), para el 2016 el porcentaje de ocupación de esta categoría 

disminuye e incrementan los porcentajes de PLAND para las plantaciones de hule, 

cítricos, caña, piña y los asentamientos humanos. 

Para el año 2003 el valor más alto de tamaño promedio de parche para la 

vegetación natural se ubicó en la cobertura popal- tular con 472.31 ha. Los valores 

más bajos se observaron en el tintal y bosque de galería (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 pequeños 

fragmentos de escasos tamaños. En el segundo periodo analizado (2016), el 

tasistal presenta el tamaño promedio más alto de las coberturas naturales (MPS: 

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

Con respectos a los resultados del índice de fragmento más grande (LPI) para el 

año 2003, el popal-tular fue la cobertura que presento mayor tamaño en sus 

parches (LPI: 4.60) seguido por la selva alta (LPI:1.56). Los valores más pequeños 

se obtuvieron en la cobertura de dunas costeras. En el análisis de año 2016 se 

observó 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 más alta de parches/ha se encontró 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 año 2016 la mayor densidad se ubicó en el acahual (PD:0.111) y las 

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

En cuanto a las coberturas de origen antrópico para los años 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 área de estudio y la cual se 

mantuvo en ambos periodos. Las coberturas antrópicas generalmente 

mantuvieron un tamaño promedio de fragmento por debajo de las 400 ha, los 

valores más bajos se ubicaron en las plantaciones de hule (MPS:31.16) y cultivo 

de palma (MPS: 30.96). Para el año 2016, las plantaciones de caña y plátano 

cuentan con los valores más altos de MPS (MPS: 622.70 y MPS:481.69 

respectivamente). En cuanto el índice de fragmento más grande (LPI) para el 

2003, la plantación de caña presenta el porcentaje más 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 ocupación de todas las categorías antrópicas. Las coberturas 

de cultivos y plantación de cacao en el año 2003 presentaron un mayor número de 

parches/ha de acuerdo con el índice de PD (PD:0.022 y PD:0.018), para el 2016, 

todas las categorías antrópicas presentaron un incremento en este índice, 

principalmente en cultivos (PD: 0.022), cultivos de palmas (PD: 0.013) y plantación 

de cacao (PD:0.019).  
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Tabla 9. Métricas de composición por clase de las coberturas de uso de suelo y vegetación del año 2003 y 2016. 

Tipo de cobertura Coberturas 
PLAND MPS LPI PD 

2003 2016 2003 2016 2003 2016 2003 2016 

Natural 

Tintal y bosque de galería 0.36 0.16 52.34 73.29 0.03 0.02 0.007 0.002 

Selva baja 0.99 0.72 295.11 483.65 0.17 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 1.56 0.73 0.015 0.010 

Acahual 7.15 10.01 87.14 90.42 0.35 0.23 0.082 0.111 

Manglar 1.72 1.84 332.21 450.75 0.30 0.36 0.005 0.004 

Vegetación Hidrófita flotante 0.42 0.44 67.29 67.22 0.03 0.09 0.006 0.007 

Popal-tular 15.63 13.33 472.31 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 5.33 245.86 213.15 0.74 0.68 0.024 0.025 

Tasistal 0.36 0.31 341.50 1931.83 0.32 0.30 0.001 0.000 

Antrópica 

Pastizal 53.93 54.17 1672.68 1673.76 16.44 16.71 0.032 0.032 

Cultivos 1.24 1.26 57.51 57.82 0.06 0.24 0.022 0.022 

Cultivo de palmas 0.09 0.53 30.96 42.17 0.00 0.02 0.003 0.013 

Plantación de coco 0.54 0.47 118.30 119.85 0.06 0.09 0.005 0.004 

Plantación de plátano 0.64 0.53 154.16 481.69 0.29 0.37 0.004 0.001 

Plantación de hule 0.23 0.27 31.16 88.70 0.01 0.06 0.007 0.003 

Plantación de cacao 2.56 2.40 141.19 126.99 0.21 0.33 0.018 0.019 

Plantación de eucalipto 0.54 0.29 123.39 92.78 0.07 0.02 0.004 0.003 

Plantación de cítrico 0.45 0.69 84.09 128.83 0.09 0.14 0.005 0.005 

Plantación de caña 1.71 2.67 183.09 622.70 0.70 2.12 0.009 0.004 

Plantación de piña 0.03 0.12 39.20 54.45 0.00 0.01 0.001 0.002 

Asentamientos humanos 0.80 1.21 116.98 127.02 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 vegetación 0.27 0.07 54.14 54.34 0.02 0.01 0.005 0.001 

*Métricas: PLAND: Porcentaje del paisaje (%); MPS: Tamaño promedio del fragmento (ha); LPI: Índice de fragmento más grande (%); PD: Densidad de fragmentos 
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Métricas de conectividad y aislamiento 

Con respecto a el índice de proximidad media, para el año 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 año 2016 estas coberturas siguieron presentado los valores 

más altos del índice de proximidad, pero se observó un notable incremento el 

popal- tular (MPI: 6,246.16) y selva alta (MPI: 1,053.04). En el caso del manglar, se 

observó una leve reducción del 2.4 % por lo que se considera que, en ambos 

periodos en esta clase, la vecindad entre parches se mantuvo. Para las coberturas 

antrópicas el índice de proximidad media en ambos periodos exhibe mayor 

aislamiento. Esto se da entre parches de las coberturas de plantaciones de hule y 

piña, siendo nula en las infraestructuras petroleras. Se observan incrementos de la 

proximidad en las coberturas de plantación de cacao y caña. 

En ambos periodos se ubicaron valores bajos de conectancia (CONNECT), cuyo 

índice maneja valores que van de 1 a 100 % (Tabla 10). En el año 2003 las 

coberturas que presentaron mayor conectividad fueron: dunas costeras 

(CONNECT: 16.67), manglar (CONNECT: 2.45) 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 y bosque de galería 

(CONNECT: 2.81). El resto de las coberturas a excepción del acahual y los 

cuerpos de agua, aumentaron levemente su conectividad. La cobertura de 

acahual, presento una ligera pérdida de conectividad del 27%, y su valor de 

COHESION se redujo, indicando menor agregación entre sus parches. En cuanto 

a la cobertura de cuerpos de agua no se observan cambios, manteniendo la 

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

Tipo de cobertura Coberturas 
MPI CONNECT COHESION 

2003 2016 2003 2016 2003 2016 

Natural 

Tintal y bosque de galería 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 

Manglar 926.61 904.04 2.45 3.33 99.24 99.38 
Vegetación Hidrófita 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 

Antrópica 

Pastizal 70,507.85 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 

Plantación de coco 128.61 115.67 1.86 1.62 98.23 98.36 
Plantación de plátano 20.53 152.69 1.65 3.42 98.97 99.53 

Plantación de hule 3.68 70.07 0.48 1.33 94.96 97.67 

Plantación de cacao 505.85 571.63 0.75 0.87 98.83 98.81 
Plantación de eucalipto 82.59 45.51 1.92 2.53 98.18 97.50 
Plantación de cítrico 185.29 274.04 1.65 1.72 98.17 98.66 
Plantación de caña 1,311.05 8,088.57 1.08 2.16 99.39 99.82 

Plantación de piña 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 vegetación 13.80 5.00 0.49 1.07 96.73 96.58 
Métricas: MPI: Índice de proximidad media; CONNECT: Conectancia (%); COHESION: Índice de Cohesión 
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Discusión  

Tabasco, desde su etapa de desarrollo agrícola, ha sido transformado 

rápidamente por las actividades humanas. Dentro de este marco, en 1950 el 

incremento de las actividades agropecuarias causó un fuerte recambio de uso de 

suelo. Para 1970 el 55.42% de la superficie del Estado eran pastizales (Tudela 

1989). Siguiendo esta tendencia para 2003 y 2016 la dominancia de pastizales se 

mantiene con cambios apenas perceptibles. 

La dominancia de pastizales se debe al impulso del desarrollo de actividades 

productivas como el fomento ganadero. Estas prácticas se dirigen a incrementar la 

ganadería extensivas (Isaac-Márquez et al. 2008b). En esta perspectiva del 2006 

al 2015, el número de cabezas de ganado se incrementó en un 112% (SIAP  

2016). Cabe considerar, por otra parte, que el coeficiente de agostadero del año 

2014 fue de 0.80 ha por unidad animal por año (SAGARPA y COTECOCA 2014). 

Es por ello que en el 2015 para mantener a la población de ganado bovino fueron 

necesarias 1´275,181 ha. Esto representa el 95% del área de pastizales que se 

reporta para el 2016. Si este incremento se mantiene, se presentarán 

disminuciones de la vegetación natural por las exigencias de este sector 

productivo. 

Las selvas, en la región de Balancán y Tenosique, son las que tienen la mayor 

tasa de pérdida anual debido a su reconversión hacia praderas y tierras de cultivo 

(Isaac Márquez et al. 2005a). Esta pérdida es a consecuencia de la transformación 

hacia pastizal. Siendo una de las 15 transiciones más significativas para en el 

Estado. 

Originalmente las selvas ocupaban el 60% del territorio tabasqueño, pero tienen 

una tendencia a la disminución y perturbación. Como consecuencia de la 

intervención humana en los años ochenta se redujeron a un 6% (Tudela 1989). A 

nivel nacional para el período de 1993-2000 la tasa de cambio es de -2.06. En 

Tabasco en el período 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 más amenazadas. 

La transición de selva alta hacia pastizal y acahual implican más 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 sido afectada por actividades de extracción. 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 deforestación es menor que la selva alta debido a sus restricciones 

hídricas y edáficas, las cuales según reporta Díaz Gallegos et al. (2001) limitan las 

prácticas agrícolas. 

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 

número de parches, esta dinámica ya había sido reportada por Berlanga et al. 

(2010). En cuanto a la conectividad, no se observaron mejorías debido a la 

separación entre sus parches. A pesar de ello, se considera que su incremento es 

positivo, puesto que, durante el proceso de transición entre área perturbada y 

mejor conservada, se obtienen beneficios al presentarse la retención del suelos y 

agua, operar como nicho para la fauna y en la formación de bancos de semillas 

(Palma López et al. 2011) 

El popal-tular se ubica principalmente en la RBPC, que a pesar de ser un área 

protegida presenta alteraciones como consecuencia de las actividades realizadas 

por las comunidades que ahí habitan (Barbas Macías, 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 alemán (Echinochloa 

pyramidalis) (Casasola Barceló 2010; Rosa 2016). Esta es una especie introducida 

que se puede encontrar en los humedales de agua dulce (López Portillo y Ezcurra 

U
niversidad Juárez A

utónom
a de Tabasco. 

M
éxico.



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

 

85 
 

2002) y en Tabasco es identificada como una especie común en la RBPC (Novelo 

2006).  En el estado de Veracruz se ha reportado como una especie agresiva que 

causa cambios físicos en el medio, inhiben el establecimiento y germinación de las 

especies nativas y provoca la interrupción de la sucesión natural de este 

ecosistema (Casasola Barceló 2010). 

La pérdida de los humedales también se vincula a actividades productivas y de 

extracción como el relleno y drenado, urbanización, infraestructura carretera, 

explotación del manto freático y expansión ganadera (Estrada, Barba, y Ramos 

2013). Otro factor que altera la cadena trófica y los procesos ecológicos en las 

coberturas naturales son los incendios (Barba Macías et al. 2014). Guerra y Ochoa 

(2005) los señala como uno de los principales causantes de la trasformación de 

uso de suelo en la RBPC. Se originan por actividades con fines agrícolas o cacería 

(de tipo furtiva o comercial) perjudicando principalmente a las comunidades de 

flora (como Acoelorrhaphe wrightii y Sabal mexicana) y fauna, como el caso de 

quelonios como (Trachemys scripta y Staurotypus triporcatus) (Rosa Velazquez 

2016). 

En Tabasco entre 1979 a 1998 la secretaría 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 según datos del Programa Nacional 

de Prevención de Incendios Forestales de la Comisión Nacional Forestal en el 

estado se han reportado un total de 387 incendios, afectando 31,394.31 ha de las 

cuales el 65% se presentó en zonas con vegetación arbustiva, matorrales y 

renuevo, por lo que anualmente en estas zonas se está perdiendo 

aproximadamente más de 2,000 ha anuales (CONAFOR 2016). 

Dentro de las coberturas naturales el manglar fue el único en presentar el proceso 

de agregación, por lo que se ven mejorías 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, según resultados de Valderrama, Cruz, y Ressl 

(2017) en los manglares tabasqueños 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 

antrópicos. El incremento y agregación se relaciona a la capacidad de 

regeneración, el cual Hoyos, Urrego, y Lema (2013) asocia a factores como la 

distancia entre ríos, lagos interiores y costa, herbivoría y especialmente a la 

disponibilidad de luz y tasa de entrada de sedimentos. Para Tabasco Hernandez 

et al. (2016), considera que las ganancias se relacionan con el incremento de la 

salinidad en los suelos causados por las mareas y la capacidad de acomodación, 

mientras que el riesgo de transformación se lo vincula a la percepción económica 

de los agrosistemas coco-pasto-ganado debido a la relación de perdida-ganancia.  

En el país la región Sur Sureste presenta una gran productividad, en donde los 

productos se orientan al autoconsumo y especialmente a la demanda nacional e 

internacional (SAGARPA 2011). Por tanto, en el Estado los cambios de uso de 

suelo entre los campesinos de la región son en gran parte determinados por las 

políticas productivas y el mercado (Issac-Márquez et al. 2008) 

Un ejemplo de ello es la dinámica de la cobertura de cacao, la cual desde la época 

prehispánica es de importancia económica para Tabasco. Este cultivo a pesar de 

presentar perdidas mantuvo gran parte de su superficie debido a su incremento en 

nuevas áreas, comportamiento que ya había 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 disección sus parches y factores como 

enfermedades, mal manejo o su abandono para dar lugar a otros productos que 

presentan mejores incentivos económicos como lo es la caña de azúcar y 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 antrópicas como lo son los asentamientos humanos e 

instalaciones petroleras presentan incrementos durante el periodo evaluado. Esto 

U
niversidad Juárez A

utónom
a de Tabasco. 

M
éxico.



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

 

87 
 

se debe a que el estudio se realizó en una de las etapas de gran actividad 

petrolera del Estado. Este sector secundario (industrial) ocupo el primer lugar de 

importancia, permitiendo la modernización y promoviendo el crecimiento 

poblacional (Pérez Sánchez et al. 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 (Baños 2009). Además, el 

incremento de infraestructura petrolera en el territorio tabasqueño afecta 

principalmente en las zonas bajas (López Portillo y Ezcurra 2002) donde se ubican 

los humedales, alterando sus características y funciones ecológicas (Pacheco 

Figueroa 2014). 

De acuerdo con el índice específico de Kappa (KIA) la vegetación hidrófita flotante 

fue la cobertura natural con mayores cambios (KIA: 0.1008). Para el Estado, Vidal 

(2013) ya había reportado esta incidencia (0.1221) y lo vincula a la construcción 

de carreteras, drenajes, asentamientos humanos e infraestructuras contra 

inundaciones. Mientras que Rosa (2016) menciona que los cambios de esta 

cobertura en la RBPC se relacionan con las actividades agropecuarias. Esta 

cobertura sufre una transformación similar, ya que su cambio a es popal-tular, y 

estos son invadidos por gramíneas. La transformación por gramíneas 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 índice de conectividad presento valores bajos en ambos periodos. A pesar de 

ello se pudo distinguir que la vegetación natural, exceptuando la cobertura de 

acahual y cuerpos de agua presentan incrementos. Lo que resulta favorable para 

el oso hormiguero (Tamandua mexicana) vulnerable en el territorio debido a la 

cacería con fines de aprovechamiento alimenticio (Hidalgo et al. 2016) y por la 

presencia de infraestructura humana (Pacheco Figueroa 2014). 

En algunas coberturas antrópicas, la conectividad es favorable para el oso 

hormiguero. Esta especie tiene la capacidad de habitaren áreas 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 caña de azúcar, café, plátano, cacao, yuca, frutales y bosque 

secundarios. En México, esta especie ha sido ubicada en agrosistemas de 

cafetales (Manson et al. 2008; Tlapaya y  Gallina 2010) integrados especialmente 

por estratos arbóreos como el jinicuil (lnga finicuil), cítricos (Citrus spp.), plátanos 

(Musa sapientum), aguacate (Persea schiedeana), mango (Mangifera indica) 

(Gallina, Mandujano, y Gonzalez-Romero 1996). En Tabasco Gordillo Chávez et 

al. (2015) reporta la presencia de esta especie en Chaschoc-Sejá, un humedal el 

cual presenta actividades productivas como el cultivo de arroz, palma de aceite y 

la ganadería. Lamentablemente debido a la poca información existente de esta 

especie, resulta difícil identificar el grado de permeabilidad dentro de los tipos de 

plantaciones y cultivo en el estado. 

Conclusión 

La mitad del territorio del estado está ocupado por pastizales. Esta cobertura es 

altamente dinámica ya que se encuentran en transiciones tanto de las coberturas 

naturales como antrópicas. 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 dinámica 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 dinámica de transición entre coberturas antrópicas a manglar y 

viceversa. 

El incremento de los acahuales es un factor tanto positivo como negativo en él 

estado. Por un lado, aunque existen incremento llevado a cabo por el desmonte y 

perturbación de la cobertura natural lo que resulta negativo para las especies de 
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flora y 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, no está 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 ocupación y de cambio son ligeros, el incremento de 

estas coberturas da lugar a la integración de otras amenazasen el Estado, como el 

incremento de carreteras y por consecuencia la integración de otros centros de 

desarrollo. En el caso de las infraestructuras petroleras las instalaciones de pozos 

devastan la vegetación 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 naturales es un impacto negativo para las 

especies. Este aislamiento de los parches favorece que sean eliminados del 

paisaje por ser de fácil acceso. Este proceso se acelera debido a que la matriz 

dominante es el pastizal. Por el contrario, en zonas donde 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 protección debido a 

que dificultad el acceso a las poblaciones humanas. 

La disminución de coberturas como la selva alta es alarmante, pues indican que 

las zonas de protección están siendo altamente amenazadas. Las selvas están 

siendo presionadas por las actividades humanas, esto queda evidenciado en el 

trabajo ya que su principal transformación 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 áreas y 

en los alrededores. 
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Debido a los requerimientos de las plantaciones, estas se ubican en zonas 

específicas del Estado y no representan una fuerte amenaza para la vegetación 

natural. Este es el caso de las plantaciones de cacao, cuyas transiciones 

principales implican a las coberturas de pastizal y plantación de caña. Cabe 

mencionar que en todas las plantaciones la transición principal involucra a la 

cobertura de pastizal. Por otro lado, la transformación de estas coberturas se 

relaciona con el crecimiento o reducción de los acahuales, que como se mencionó 

anteriormente, tiene efectos tanto negativos como positivos.  

Por otra parte, las zonas con vegetación natural, y que son aptas para cultivos, 

como el caso de los pastizales son las que presentan la mayor dinámica de 

cambio. Sin embargo, debido a la demanda del mercado también se favorece el 

incremento de cierto tipo de plantaciones, como lo es la palma de aceite, la cual 

presenta una distribución muchos más extensa que el resto de las plantaciones. 

Por lo que a futuro puede ser un factor de cambio para las coberturas naturales, 

que aún no se ha determinado su impacto. 

El aislamiento de los parches, la explotación de recursos, el incremento de las 

infraestructuras, y las actividades agrícolas y ganaderas están provocando el 

cambio de uso de suelo en Tabasco. Estos cambios están afectando 

especialmente a la vegetación natural, impactando negativamente la conectividad 

de los seres vivos. Para la especie de Tamandúa mexicana a pesar de que 

muestra una tolerancia hacia zonas perturbadas siendo reportada en sistemas 

vinculados a los cultivos, la disminución, alteración y fragmentación de su hábitat 

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

Recomendaciones 

Se recomienda que para futuras investigaciones se implementen más de dos 

capas de uso de suelo. Con el fin de poder reconocer con mayor claridad la 

dinámica de cambio que se va presentando entre diferentes periodos. Además, se 

considera necesario el seguimiento y revisión 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 biológicos, los cuales presentan tanto coberturas naturales 

como antrópicas. El análisis multitemporal ayuda a visualizar la dinámica de 

cambio de estas zonas e implementar acciones de mitigación y contribuir a la 

conservación de las especies, especialmente al mantenimiento de su conectividad. 
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CAPÍTULO IV. La transformación 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 conectividad puede disminuir o perderse. Entre los principales 

causales se ubica la perdida y recambio de uso de suelo y la fragmentación. En 

México gran parte de su vegetación natural se ha perdido debido a estos factores 

y son provocados por actividades agrícolas y ganaderas. En el estado de Tabasco 

debido a estas actividades se han presentado procesos de transformación desde 

la década de los 50´s, lo que trajo en consecuencia la pérdida de hábitat y 

fragmentación por actividades agrícolas y ganaderas. 

Estos procesos han cambiado a lo largo del tiempo en función de las principales 

actividades productivas del estado. Por ello es importante analizar cuáles son las 

tendencias actuales del cambio de uso de suelo en el estado de Tabasco. La 

descripción de estas tendencias facilita comprender los principales problemas que 

provocan el recambio de las coberturas y sus causas. Así como también se 

obtienen datos relevantes que ayudan a comprender la dinámica que se presenta 

en el paisaje. Para el estado el análisis de las transiciones puso al descubierto que 

el aislamiento de los parches, la explotación de recursos, el incremento de las 

infraestructuras y las actividades agrícolas y ganaderas son los principales 

factores de cambio.  

La pérdida de vegetación natural en el estado se está presentando por las 

actividades antropogénicas. Este es el caso de las selvas, las cuales presentan 

una pérdida de número de parches, reduciendo su porcentaje de ocupación en el 

paisaje a través del tiempo, por lo que su tasa anual de cambio es negativa. En 

cuanto a su tamaño promedio del fragmento las selvas baja y mediana 

presentaron incrementos indicando que los parches más pequeños de esta 
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cobertura han desaparecido, para la selva alta el tamaño se ha mantenido. Sin 

embargo, 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 presenta mayor conectancia de enlaces funcionales entre fragmentos. Lo que 

nos indica que las selvas están 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 transformación es a pastizales originado 

principalmente por actividades productivas como la extracción de madera y la 

ganadería. La composición de la flora y la fauna de una cobertura de pastizal es 

contrastante con todo tipo de selvas. Este tipo de cobertura está dominada por 

especies generalistas, además 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 vegetación arbórea son desplazadas, y 

muchas desaparecen del ecosistema. 

El aislamiento de las coberturas de vegetación natural resulta negativo ya que 

favorece su reducción a causa del incremento del efecto de borde, especialmente 

en los parches de menor tamaño. Generándose perdidas en las zonas de 

transición, por los cambios microclimáticos, intromisión de flora y fauna de hábitos 

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 disminución en 

el aislamiento un incremento en el tamaño promedio del parche pero una 

disminución de su número de parches. El tamaño promedio de los parches de esta 

cobertura incremento debido a que desaparecieron los parches de tamaños 

pequeños que se encontraban aislados en el año 2003. Lo que sugiere que los 

parches de tamaños pequeños y aislados están en riesgo de desaparecer. 

Las plantaciones de coco, plátano, cacao y eucalipto presentan mayor pérdida de 

superficie que ganancias. Al analizar el número de parches con plantaciones todos 

tienen una disminución relevante, a excepción del cacao, piña y cítricos que 

presentaron incrementos. El cacao y plátano 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 Plátano se han 

mantenido en zonas cercanas, esto es debido a las prácticas agrícolas, que las 

concentran en sitios específicos para una mejor comercialización. Además de que 

son sitios que tienen características fisicoquímicas que favorecen la productividad 

de cada cultivo. 

La reducción 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 o pequeños corredores para la fauna. Pero la 

disminución de estos fragmentos y, la concentración en sitios estratégicos 

disminuye la posibilidad de que puedan enlazar los parches de vegetación natural. 

Esta cobertura se está transformando específicamente hacia pastizales, 

asentamientos humanos y plantaciones de caña que no permiten la conectividad 

estructural. En menor magnitud hacia acahuales, cultivos y plantaciones de 

cítricos, que si pueden favorecer la conectividad estructural.  

El incremento de las zonas de asentamientos e infraestructura petrolera son frente 

de colonización de las coberturas naturales. El porcentaje de ocupación de estas 

coberturas incremento su número y tamaño de parches. 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 además de desplazar la vegetación, originan un 

incremento de actividades productivas en las zonas. Favorecen el establecimiento 

de infraestructuras de desarrollo como son las carreteras, las cuales fragmentan el 

paisaje impidiendo la conectividad para las especies e inclusive provocan 

mortalidad en las poblaciones. 

Debido a la demanda creciente del mercado productivo, en el Estado se ven 

beneficiados cultivos y plantaciones que no favorecen a la biodiversidad y la 

conectividad.  El cultivo de palma y las plantaciones de caña, piña y cítricos son 

los monocultivos que durante el tiempo transcurrido del periodo 2003 al 2016 

tuvieron aumentos en su porcentaje de ocupación y presentando incrementos en 
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su número de parches. El incremento de las plantaciones de piña y cítricos 

producen degradación de los suelos, y al ser monocultivos no son favorables para 

el movimiento de las especies en el paisaje. 

En el caso de las plantaciones de caña su número de parches exhibieron 

reducciones e incrementos en el tamaño promedio. Esto se debe a que esta 

cobertura presento agregaciones en la zona donde se encuentra ubicada, 

desplazando principalmente a los pastizales, y desplazando a las plantaciones de 

cacao, las cuales como se mencionó anteriormente juegan un papel importante 

para la conectividad del estado.  

En el caso del cultivo de palma, durante el periodo analizado esta cobertura triplico 

su número de parches, incrementando su porcentaje de ocupación y densidad de 

fragmento. Su índice de proximidad media incremento drásticamente, esto se 

debe que este tipo de cultivo no se está concentrando en zonas específicas, por lo 

que sus parches se encuentran aislados. En el estado este cultivo se establece 

principalmente en los pastizales, pero también 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 de los factores de cambio que se 

están presentando en el uso de suelo de Tabasco, la cobertura de manglar 

mantuvo su persistencia. Esto se debe a que esta cobertura presenta una gran 

resiliencia, puede recuperar territorio que fue modificado y colonizar 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 transformación de coberturas naturales a coberturas 

antrópicas y por la pérdida de agrosistemas que favorecen la biodiversidad. 

U
niversidad Juárez A

utónom
a de Tabasco. 

M
éxico.



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

 

100 
 

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 recuperación, por medio de una ordenación 

del territorio adecuada, que intercale la producción de coberturas naturales con 

cultivos favorables a la biodiversidad, manteniendo así la heterogeneidad del 

paisaje y la conectividad en zonas antropizadas. Con lo que tendríamos un estado 

biodiverso y con oportunidades productivas. 
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