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PROPUESTA DE MEJORA DEL SECUESTRO DE CARBONO DE LA VILLA BENITO JUAREZ,
MACUSPANA TABASCO.

Autor: Eduardo.Palomeque Jiménez

Resumen

El estudio "Propuesta‘de mejora del secuestro de carbono en la Villa Benito Juarez, Macuspana,
Tabasco" evalta y buseasoptimizar la captura de carbono para mitigar el cambio climatico local y
aumentar la resiliencia delhecosistema, en respuesta a las significativas emisiones del municipio. La
metodologia integré Sistemassde Informacion Geografica y teledeteccion, utilizando imagenes
satelitales Landsat de 1986 y 2024, Se aplic6 un modelo de clasificacion supervisada (Random
Forest) con una alta precision global (87.26%) para analizar la cobertura terrestre. Este enfoque se
complementd con 63 entrevistas semiestructuradas para documentar el conocimiento tradicional y
un Modelo de Cambio de Markov para analizar las dinamicas de uso del suelo. Los resultados
revelan que el 61.7% del area (1,016.37 *ha) aun conserva coberturas naturales (vegetacion,
pastizales y humedales) con potencial de secuestro. Sin embargo, el analisis temporal muestra una
preocupante tendencia de expansidn drbana yagricola, resultando en una pérdida neta sustancial
de humedales. Las proyecciones a 2054 indican una‘alta persistencia de las areas construidas y la
conversion continua de vegetacion natural y humedales:hacia usos agricolas. A pesar de estos
cambios, el conocimiento tradicional sobre_smanejo (del)suelo se mantiene constante entre
generaciones. Se concluye que la implementacion de practicas sostenibles es fundamental para
fortalecer la capacidad de secuestro de carbono.'Paor ello, se recamienda priorizar la proteccion de
la vegetacion remanente, la restauracion ecolégica de humedales,y la promocién de sistemas

agroforestales como estrategias clave.

Palabras Clave: Carbono, Vegetacion, Suelo, SIG.

Abstract:

The study, "Proposal for the Improvement of Carbon Sequestration in Villa® Benito Juérez,
Macuspana, Tabasco," evaluates and seeks to optimize carbon sequestration to mitigatelocal climate
change and enhance ecosystem resilience in response to the municipality's significant emissions.
The methodology integrated Geographic Information Systems and remote sensing, using‘\Landsat
satellite imagery from 1986 and 2024. A supervised classification model (Random Forest) with & high
overall accuracy (87.26%) was applied to analyze land cover. This approach was complemented by
63 semi-structured interviews to document traditional knowledge and a Markov Chain Model\to
analyze land-use dynamics. The results reveal that 61.7% of the area (1,016.37 ha) still retains

natural cover (vegetation, grasslands and wetlands) with sequestration potential. However, the
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temporal analysis shows a concerning trend of urban and agricultural expansion, resulting in a
substantial net loss of wetlands. Projections to 2054 indicate a high persistence of built-up areas and
the continued conversion of natural vegetation and wetlands to agricultural uses. Despite these
changes, traditional knowledge regarding land management remains consistent across generations.
It is concluded _that the implementation of sustainable practices is fundamental to strengthening
carbon sequestration capacity. Therefore, prioritizing the protection of remnant vegetation, the
ecological restoration of wetlands, and the promotion of agroforestry systems are recommended as
key strategies.

Keywords: Carbon, Vegetation, Soil, GIS.
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l. INTRODUCCION
El seeuestro de carbono en suelos es un proceso esencial para mitigar el cambio
climatice; reduciendo los niveles de CO2 atmosférico (Jiménez-Madrid, et al., 2012).
Los suelos_forestales son los principales depdsitos de carbono en la tierra, ya que
se consideranvecosistemas complejos capaces de almacenar grandes cantidades
de carbono en ‘su materia organica. Por lo tanto, actian como importantes
sumideros de carbone y, podrian ser uno de los recursos naturales méas vulnerables
frente al cambio climatiCo (Jandl, 2005).
Diferentes sistemas de manejo de pasturas y bosques influyen en la capacidad de
secuestro de carbono, siendo los potreros arbolados mas efectivos que los
convencionales (Torres-Riveraset al., 2011). Los humedales altoandinos también
son importantes sumideros de” carbono, con aquellos en mejor estado de
conservacion mostrando mayor capacidad de almacenamiento (Duque et al., 2016).
Para optimizar el secuestro de carbono en suelos, es necesario comprender los
procesos clave y su relacion con'factoresscomo temperatura, humedad y nutrientes.
El manejo forestal adecuado, inCluyendo la“seleccion de especies, ordenacion de
bosques y mejora de suelos, puede admentar sosteniblemente la fijacion de carbono
en el suelo (Jandl, 2005).
Los bosques desempefian un papel vital en la requlacion del clima mediante el
secuestro de carbono en su biomasa. La biomasa, refleja las condiciones
ambientales y de salud de un ecosistema forestal (Sinha etal., 2015). Por otra parte,
las tierras agricolas y otros ecosistemas terrestres ofrecen muchas posibilidades de
mitigacion del carbono. La conservacion y secuestro de ‘carbono, aunque no
necesariamente con caracter permanente, pueden dar tiempo para que se
desarrollen y pongan en préactica otras medidas (IPCC, 2001).
A nivel internacional, se reconoce la importancia del secuestro de carbono como
una estrategia clave para mitigar el cambio climatico. Diversos ecosistemas juegan
un papel crucial en este proceso, entre ellos, los humedales de gran altitud en, las
areas protegidas de Ecuador y de la Puna peruana, que han mostrado un notable
potencial de almacenamiento de carbono. Los humedales en buen estado de

conservacion son los que presentan los niveles mas altos de contenido de carbono,
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en algunos casos a pesar de cubrir una superficie reducida (Duque et al., 2016;
Medina_et al., 2020). Los sistemas agroforestales en la region amazonica del Peru
son recenocidos como sumideros de carbono altamente efectivos, brindando tanto
beneficiosieeondmicos como ecoldgicos, y contribuyendo a reducir la presion sobre
la deforestacion.(Clemente-Arenas, 2021). No obstante, las emisiones globales de
CO2 vinculadasal consumo de energia aumentaron un 1,4 % en 2017, tras tres afios
de estabilidad (Valderrama-Lopez et al., 2019). Estos datos resaltan la importancia
de continuar los esfu€rzos de investigacion y conservacion para optimizar el
secuestro de carbono en diversos ecosistemas, como parte de una estrategia para
combatir el calentamiento global.

Por otra parte, el rapido crecimiento de la poblacion humana a nivel global en las
tltimas décadas, junto con la creciente demanda de recursos naturales para cubrir
sus necesidades de supervivencia, yasi como los métodos y mecanismos de
apropiacion de estos recursos, a menudo vinculados a fuerzas sociales, politicas y
econOmicas, han tenido un impacto significativo en la estructura y funcionamiento
de los ecosistemas (Mas et al., 20@9) Estas’interacciones entre el ser humano y el
ambiente, o entre el entorno y los pregesos relacionados con la economia social, se
expresan o concretan en cambios en |a_ eebertura’y«el uso del suelo.

Estudios recientes en México se han enfocado eh-el secuestro de carbono en
diversos ecosistemas. En suelos agricolas y de pastizales, la investigacion ha
aumentado en la dltima década, con estudios que abordan el almacenamiento de
carbono, la fertilidad y los impactos de las practicas de“conservacién (Zamora-
Morales et al., 2019). Los ecosistemas forestales juegan un papel crucial en el
calentamiento global, con un contenido de carbono en bosques templados y selvas
estimado en 17.36 mg C ha-1 y 8 mg C ha-1, respectivamente (Florés-Garnica et
al., 2018). Los arrecifes de coral en el Pacifico contribuyen significativamente al
secuestro de carbono, como en el caso de Cabo Pulmo (Aguilera et al., 2017). Los
ecosistemas de manglar en San Blas-Laguna Grande de Mexcaltitan, Nayarit;han
mostrado cambios en el almacenamiento de carbono a lo largo de 35 afos, con un

aumento en la biomasa y el secuestro de carbono de sur a norte. El valor monetatio
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del almacenamiento de carbono en estos manglares se estim6 en $ 4'431,826 de
dolares por tonelada CO2/ha (Agraz-Hernandez et al., 2020).

La defarestacién y el cambio en la cobertura y uso del suelo en México, es un
problema {que se ha presentado desde tiempos precolombinos, sin embargo,
durante las.Vultimas cinco décadas este proceso se ha incrementado
dramaticamente, \con_un panorama poco alentador. Segun la Organizacion de las
Naciones Unidas‘para la Agricultura y la Alimentacion (FAO), los 52 millones de
hectareas de bosqués-y selvas con que contaba el pais en el afio 2000, presentaron
una tasa de deforestacidn promedio de 631 mil ha/afio (Ibarra-Montoya et al., 2011).
La investigacion sobre el secuestro de carbono en México ha aumentado en la
Ultima década, con estudios‘centrados en las reservas de carbono, la fertilidad del
suelo y los impactos de las practicas de conservacion. Instituciones como el Colegio
de Postgraduados se han destacado)en este campo, siendo Tabasco una de las
regiones mas estudiadas (Zamora-Morales et al., 2019).

En Tabasco, la presion ejercida por las-actividades antropicas entre 1965 y 1996
ocasionaron la pérdida de biodiversidad ‘en ecosistemas tropicales, asi como la
disminucién de la superficie bosecgsa (Vargas-Simén et al. 2019). Segun el
inventario de emisiones de carbono Ppara el afio 2016 se estimé que se liberan
aproximadamente entre 7,724 y 9,810 ¢toneladas .por afio en el municipio de
Macuspana. Por esta situacion la captura de carbono juéga un papel indispensable
en la mitigacion del cambio climéatico y es importante contar con la vegetacion
forestal y tierras agricolas para la captura y almacenamiento de carbono como
resultado de los procesos fotosintéticos, de respiracion y degradacion de la materia
seca (Gordillo et al. 2008).

La investigacion sobre la captura de carbono en Tabasco se ha centrado en diversos
ecosistemas y practicas agricolas. Los estudios han evaluado la capturade carbono
en plantaciones de cacao, encontrando que las plantaciones de\ .15 afos
secuestraron mas carbono (100.6 = 110.5 t/C/ha) en comparacion c¢on- las
plantaciones de 20 afios (49.9 + 14 t/C/ha) (Trinidad et al., 2016). En selvas
tropicales remanentes, especies como Rinorea guatemalensis han mostrado un

potencial significativo de captura de carbono (Montero-Gordillo et al., 2015). Los
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ecosistemas de manglar en Tabasco han demostrado una alta capacidad de
almae€énamiento de carbono, que oscila entre 47 y 82 kg C/m? en suelos de
Rhizophora ' mangle y Laguncularia racemosa (Moreno Céliz et al., 2016).

En este sentido, los resultados de este estudio sirven como una base cientifica y
técnica para.identificar las areas con mayor potencial de captura de carbono
mediante sistemas de informacion geografica (SIG) en la Villa Benito Juérez,
Macuspana, y con elle grientar estrategias de conservacion, restauracion y manejo
sostenible de los ecosistemas locales. La informacion generada permite no solo
fortalecer la toma de decisiones en materia de politicas publicas y planeacion
ambiental, sino también impulsar futuros proyectos comunitarios que integren la
conservacion forestal con beneficios productivos, garantizando un equilibrio entre el
desarrollo econémico y la sostenibilidad ecolégica. De esta manera, el presente
trabajo se consolida como un insumo estratégico para enfrentar los desafios del
cambio climatico en Tabasco y aportar soluciones replicables en otras regiones

tropicales del pais.
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Il. MARCO TEORICO
Las ‘plantaciones forestales son una opcion preferida de mitigacion de gases de
efecto invernadero (GEI) segun las disposiciones del Articulo 3.3 del Protocolo de
Kioto de la-€onvencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico
referido a la-Aforestacion, Reforestacion, Deforestacion o ARD (Updegraff et al.,
2004).
Los principales sumideros de carbono terrestres son extremadamente vulnerables
al cambio climatico” y~al impacto del uso de la tierra. Actualmente, la biosfera
terrestre actia como un sumidero de carbono, cuya capacidad es variable pero
generalmente creciente, en-gran parte gracias a la fertilizacion por CO2. No
obstante, si las emisiones de.gases de efecto invernadero se mantienen o superan
los niveles actuales y no se mitigan los factores de cambio global, incluidos los
cambios en el uso del suelo, espeCialmente la deforestacién tropical, es probable
que la capacidad de absorcion de carbono alcance su punto maximo antes de
mediados de siglo. A partir de entonces;.la biosfera podria transformarse en una
fuente neta de carbono, intensificando el cambio climatico (IPCC, 2007).
Debido a esta situacion, la captura de carbona’desempefia un papel significativo en
la mitigacion del cambio climatico global~Sin embargo, este proceso solo es posible
con la colaboracion de la biodiversidad(vegetal, “ya~que las plantas almacenan
carbono como resultado de sus procesos biogeoquimieos, (Gordillo et al., 2008).
La agricultura, la silvicultura y el uso de la tierra genera.€l 21% de las emisiones
mundiales de las emisiones de gases de efecto invernadero (Lamb et al., 2021).
Estas emisiones provienen principalmente del CO2 generado.por la deforestacion
debido al uso del suelo para la produccion de alimentos, del CHa.emitido por la cria
de ganado (produccion de carne y productos lacteos) y del cultivo de arroz, asi como
de las emisiones de N20O que resultan del uso de fertilizantes (Fazekas.et'als, 2022).
Para el afio 2050, se proyecta que la demanda de alimentos en general aumente en
mas del 50 %, mientras que la de productos de origen animal lo hara en mas,del
70%. Este crecimiento estard impulsado principalmente por el aumento de la
poblacion y los ingresos a nivel global (Tilman & Clark, 2014). Como consecuencia,

se prevé un aumento considerable en las emisiones directas, la deforestacion y la
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pérdida de biodiversidad, a menos que se adopten medidas transformadoras
(Searchinger et al., 2019).

La investigacion sobre metodologias de secuestro de carbono en América Latina ha
aumentada.significativamente en los Ultimos afos. Los estudios se han centrado en
la estimacion.'de las reservas de carbono, la fertilidad del suelo, la dinamica del
carbono y los impactos de las practicas de conservacion en suelos agricolas y de
pastizales (Zamora-Morales et al., 2019). Las plantaciones forestales han mostrado
potencial para la fijacion'de carbono, con el Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL)
mejorando potencialmente la rentabilidad de los proyectos forestales marginales en
la Patagonia (Chidiak et al., 2003).

La evolucion de la materia orgahica del suelo tras el cambio de uso de la tierra se
ha estudiado mediante analisis” térmico, calorimetria y resonancia magnética
nuclear, revelando cambios en la composicion quimica y las tasas de degradacion
microbiana (Pena et al., 2014).

Se observa que las investigaciones enfatizan que los ecosistemas forestales
desempefian un papel significativea~en la‘emision y el secuestro de carbono, asi
como examinan el potencial de las plantaciones forestales, las tierras de pastoreo y
las practicas agricolas para la fijacion de.carbone«La fertilidad del suelo, la biomasa
del suelo y la mineralizacion del carbon© jinfluyen_en el secuestro de carbono,
mientras que la biomasa puede servir como sustituto energético (Zambrano et al.,
2007).

2.1. Métodos naturales de captura de carbono

2.1.1. Estrategias latinoamericanas

Los métodos naturales de captura de carbono son procesos para mitigar el cambio
climatico realizados por la vegetacion, que a través de la fotosintesisyincorporan
carbono a su estructura (Fernandez-Losada, 2017). Diversos procesos biolégicos y
no biologicos contribuyen a la fijacion del dioxido de carbono atmasférico,
incluyendo mecanismos oceanicos, geoldgicos y quimicos, asi como el secuestto
de carbono en el suelo (Nogia et al., 2016). Para estimar la captura de carbono ‘en

los bosques, se emplean métodos como ecuaciones alométricas y factores de
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expansion (Fernandez-Losada, 2017). En Perd, se han implementado politicas y
mecanismos destinados a enfrentar el cambio climatico, destacandose proyectos
de MDI e ‘iniciativas como la Reduccion de Emisiones por Deforestacion y
Degradacién-Forestal (REDD+, por sus siglas en inglés) en areas protegidas
(Jiménez et'aly, 2020).

En Argentina, les bosques nativos de la region del Espinal presentaron tasas de
captura de carbono de entre 1.94 y 3.49 t CO2/ha/afio, lo que subraya su importancia
en las estrategias de smitigacion del cambio climético (Ledesma et al., 2021). En el
paramo de Rabanal, en/Colombia, estudios revelaron que la vegetacion autoctona
almacenaba mas carbono _y mantenia mejores propiedades del suelo en
comparacion con las plantaciones de pino (Fernandez-Pérez et al., 2019). En Perq,
los sistemas agroforestales han _surgido como una alternativa sostenible a la
agricultura tradicional, pues ofrecen’secuestro de carbono a largo plazo a través de
la integracion de arboles y reducen laipresion de la deforestacion. Sin embargo, aun
se necesitan metodologias eStandarizadas para la estimacién del carbono que

faciliten las comparaciones a mayer-escala/Clemente-Arenas, 2021).

2.1.2 Estrategias nacionales

En México, la investigacion sobre bosques templados-ha demostrado un potencial
significativo de secuestro de carbono, con benefieios econdmicos para las
comunidades indigenas (Diaz & Benjamin, 1999). Hasta 1994, México habia
perdido mas de la mitad de sus bosques templados”y selvas tropicales,
principalmente por cambios en el uso del suelo, tala ilegal/“infraestructura e
incendios, y de los 55 millones de ha que aun existian, todavia‘hoy en dia, la tasa
de deforestacion es por lo menos de 60 ha/hora en el pais. Por otra parte rlos suelos,
32 millones de ha estaban fuertemente erosionadas, 800 mil ha salinizadas y se
pierden anualmente mas de 500 millones de toneladas de tierra fértil (Palma Lopez
& Triano Sanchez, 2007).

Los estudios de casos regionales proveen de datos precisos sobre los flujosly
almacenamiento de carbono en los bosques. Un ejemplo de ello es un estudio

realizado en Michoacan que utilizo el modelo CO2 FIX para estimar el potencial de

26 - 118



fijacion de COz2 en un bosque templado (Ordofiez Diaz, 1999; Ordofiez & De Jong,
2001y

Los sistemas agroforestales (SAF) en México se presentan como una alternativa
sostenible/para la captura de carbono en ecosistemas tropicales, contribuyendo
tanto al aumento de la productividad como a la mitigacion del calentamiento global
(Casanova-Lugo et al., 2011). En los ultimos afos, la investigacion sobre el
secuestro de carbong organico en suelos agricolas y de pastoreo ha cobrado
relevancia en el paisy gentrando sus estudios en la estimacion de reservas, la
fertilidad y la dinamica del carbono (Zamora-Morales et al., 2019). El manejo forestal
y la captura de carbono han-adquirido mayor importancia debido a la creciente
conciencia sobre el cambio ‘climético y la valoracion de los servicios ambientales
gue brindan los ecosistemas forgstales (Diaz & Benjamin, 2008). El andlisis de los
anillos de crecimiento de los arboles\ofrece una valiosa herramienta para estimar el
potencial de captura de carbeno en Meéxico, combinando enfoques
dendroecoldgicos con técnicas alométrieas, Esto abre la puerta a la realizacion de
estudios mas profundos sobre facdinamica del carbono almacenado en el pais
(Reyes-Basilio et al., 2020).

Se han propuesto lineas de estudio” futuras,“incluyendo la estandarizacion de
metodologias analiticas e indicadores de ¢aptura de’carbono. Estas investigaciones
son apoyadas por instituciones nacionales y Tesponden a compromisos
internacionales de México en materia de cambio climéatico’(Zamora-Morales et al.,
2019), como la captura de carbono en sistemas agroforestales de regiones
tropicales como alternativa sostenible (Casanova-Lugo et al.{ 2011). Otro ejemplo
son las empresas que cotizan en el indice Sustentable de la Bolsa Mexicana de
Valores que estan adoptando estrategias de huella de carbono y participando en
proyectos internacionales de presentacion de informes de sostenibilidady(Mendoza-
Cavazos et al., 2021).

Estos enfoques contribuyen a los esfuerzos de México para mitigar el calentamiento
global y cumplir con los compromisos internacionales en materia de cambio
climatico, aunque para alcanzar las metas de reduccion de emisiones de gases de

efecto invernadero es necesario realizar esfuerzos significativos por parte de las
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empresas, los consumidores y las instituciones gubernamentales (Mendoza-

Cavazos et al., 2021; Zamora-Morales et al., 2019).

2.1.3 Estrategias estatales

La investigaeidn.en Tabasco ha explorado varios métodos naturales de captura de
carbono. Los estudios han examinado la captura de carbono en diferentes
ecosistemas, incltides los bosques altos perennifolios, las plantaciones de cacao,
los pastizales y la vegetacion arborea periurbana. En un remanente de bosque alto
perennifolio, Rinorea @uatemalensis fue identificada como la especie mas
importante para la captura de.carbono debido a su abundancia y biomasa (Gordillo,
et al., 2015). Un estudio de'pastizales en Emiliano Zapata encontré una captura
promedio de carbono de 0.188t/C/ha de plantas herbaceas y pastos (Reyes, et al.,
2015).

Los datos historicos de Sanchez (2005)ejemplifican y confirman los datos de INEGI
menciona que en las décadasde 1980-2000, el campo tabasquefio experimentd un
aumento significativo en la introduecion de cabezas de ganado, aumentando la
tendencia de la desaparicion de extensas zonas de amortiguamiento vegetal y
cuerpos de agua, se puede visualizar‘como los-efectos antropogénicos convierten
en una zona cada vez mas arida la planigietabasguefia. Asimismo, Geissen et al.
(2008) en su estudio sobre la erosion superficial y Carstificacion en Macuspana,
menciona que se identificaron mas de 1300 puntos de pérdida de suelo por los
efectos del sobrepastoreo y mal manejo de pastizales probablemente causo primero
erosion laminar y con el tiempo se generaron diferentes formas“de erosion linear
también en areas menos inclinadas.

En las zonas periurbanas, la vegetacion arbérea demostré una_.capacidad de
almacenamiento de carbono que oscila entre 38.99 y 84.82 t/C/ha, lo Que resalta la
importancia ambiental de estas areas (Tobias-Baeza, et al., 2019). Otro‘estudio en
plantaciones de cacao en Huimanguillo revel6 que las plantaciones de 15 @afios
secuestraron mas carbono (100.6 + 110.5 t/C/ha-1) en comparacion con las de 20
afos (49.9 + 14 t/C/ha-1) (Trinidad et al., 2016). Asimismo, en el mismo Municipio

se registraron aumentos significativos en la extension de humedales y vegetacion
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arborea entre 2000 y 2010, mientras que las areas dedicadas a la agricultura
disminuyeron. Se prevé que estas tendencias continlen hasta 2030, con un
crecimiento ‘sostenido de los humedales, bosques y zonas urbanas (Ramos Reyes
et al., 2019).-En Comalcalco, las tierras de pastoreo se redujeron, mientras que las
areas agricolas y urbanas se expandieron durante el mismo periodo (Ramos Reyes
et al., 2016).

La sierra del estadorde Tabasco ha cambiado su estructura selvatica rapidamente
en los ultimos 50 afios=De acuerdo con el censo agricola de 1950 las selvas cubrian
una superficie de 538 ha (27%) del territorio estatal, para 1990, las selvas cubrian
una superficie de 41,079 ha (1.65%) de la extension territorial del estado (Sanchez,
2005).

Por otra parte, Tabasco en el afio 2000 tuvo una produccion total de 3,241 metros
cubicos de produccién forestal maderable y para el afio 2017 producia un total de
521,546 metros cubicos del recurs@(INEGI, 2001), ejemplificando no solo las
practicas que se han tenido en gstado entlas ultimas seis décadas, sino que se ha
carecido de atencion a la necesidad-de précticas agro-sustentables en las zonas
ganaderas del estado.

Los estudios agroldgicos y agrondmicos-mas importantes realizados en Tabasco,
se incluyen trabajos para establecer cultivos enareas de riego, como el Plan
Chontalpa (1973) y el proyecto de riego "Balancan-Tenosique" (1972). También
destacan estudios de gran vision desarrollados por Cetenal en 1976, y diversos
estudios agrologicos semidetallados en la region de la~€hontalpa y Tacotalpa
durante la década de 1980, publicados por la Secretaria de Agrictltura y Recursos
Hidraulicos (SARH). Estos estudios fueron fundamentales para el desarrollo

agricola de la region (Palma-Lépez., et al 2007).

2.2 Nuevas tecnologias de captura y almacenamiento de carbono
Proyecciones indican que para el afio 2100, la biosfera terrestre v podria
transformarse en una fuente neta de carbono. Este cambio amplificaria el

calentamiento global debido a las continuas emisiones de gases de efecto
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invermadero y otros cambios globales no mitigados, como las alteraciones en el uso
del suelo (IPCC, 2007).

Recientes investigaciones destacan tecnologias emergentes para la CCS (por sus
siglas en inglés: carbon capture and storage) como estrategias clave para mitigar el
cambio climatico. Los materiales a base de madera y los productos de madera de
ingenieria muestran .un gran potencial para el almacenamiento prolongado de
carbono y la captura~de, CO2 (Singh et al., 2022). Ademas, se estan desarrollando
técnicas agricolas avanzadas que permiten secuestrar carbono en reservorios
biéticos, geoldgicos, pedolégicos y marinos (Elavarasi et al., 2024). En el ambito
industrial se exploran CCS, censiderando factores como los costos, el transporte y
las implicaciones socioecondmicas (Wilberforce et al., 2020). El enfoque integrado
CCS esta ganando relevancia como una estrategia de mitigacion prometedora, ya
que el uso del CO2 no solo podria\ofrecer beneficios econdémicos, sino también
alinearse con los principios de la ecaenomia circular (Nocito & Dibenedetto, 2020).
Estos avances en tecnologias de captura’y almacenamiento de carbono buscan
abordar el creciente nivel de COzatmosférico y su impacto en el clima global,
ofreciendo soluciones viables para-reducir das_emisiones de gases de efecto
invernadero en diversos sectores.

El IPCC (2007). prevé que, durante este siglo, la abSercion neta de carbono por los
ecosistemas terrestres alcance su maximo antes de 2050, para luego debilitarse e
incluso revertirse, contribuyendo asi a la intensificacién_del cambio climatico. La
conservacion de los bosques brinda muchos beneficios, entré los que se incluyen la
moderacion de la temperatura del microclima, la absorcion de lluvia y el control de
las inundaciones durante eventos climaticos signicativos, y la.prevencion de la
escorrentia irremplazable del suelo (Costanza et al., 2014).

Para evaluar el potencial de un secuestro adicional de carbono mediante’la.gestion
forestal, en el marco de las estrategias de mitigacion del cambio climatico, es
fundamental comprender el almacenamiento de carbono en la biomasa forestal, el
suelo, los productos de madera y las interacciones entre estos compartimentas
ambientales, tal como describen Kaul et al. (2010). La ordenacion forestal puede

potenciar el almacenamiento de carbono a través de diversas practicas, como la
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eleccion de la duracion de la rotacion, la intensidad del raleo, la densidad y el
espaciamiento de los rodales, asi como técnicas silvicolas como el corte de arboles
y la preparacion del suelo. Estas acciones pueden resultar en aumentos o
disminuciones en las reservas de carbono de la biomasa forestal (Kaul et al. 2010).
Existen diversas,estrategias que pueden potenciar ain mas la captura de carbono,
tales como la agricultura de conservacion, la agrosilvicultura, la aplicacion de
biocarbon, la foreStaeion y la restauracion de humedales. Estos enfoques no solo
mejoran las reservas d€\carbono organico del suelo, sino que también generan un
balance positivo de carbbonos especialmente en ecosistemas degradados (Nayak et
al., 2022). Por lo tanto, la mitigacién biologica puede producirse mediante tres
estrategias: a) la conservacion“de los sumideros de carbono ya existentes, b) el
secuestro mediante un aumentorde. la capacidad de los sumideros de carbono y c)
el uso de productos biolégicos obtenidos de manera sostenible, por ejemplo, la
madera como sustituto de productos‘€mnla industria de la construccion que precisan
una gran cantidad de energia y la biomaSa como sustituto de los combustibles
fosiles (IPCC. 2001).

2.3 Aspectos econdmicos y politicos_ en proyeCtos de captura de carbono

Las tecnologias de CCS estan adquiriendo cada“vez mas relevancia como una
solucién potencial para mitigar el cambio climatico y reducir las emisiones de COz,
mientras se continda utilizando combustibles fésiles (Balaty Oz, 2007). Los modelos
econdmicos indican que estas tecnologias podrian volversesCompetitivas en ciertos
escenarios politicos, siendo los precios del carbono un factor_significativo para su
adopcidn (Biggs et al., 2000). No obstante, el costo sigue siendo‘la‘principal barrera
para su implementacion a gran escala, o que subraya la necesidad-deestablecer
marcos politicos e incentivos que fomenten una difusidon mas acelerada’ (Gowd et
al., 2023). La introduccion de impuestos al carbono y la creciente demanda de
productos generados mediante CO2 capturado podrian facilitar la adopeion, de
tecnologias de CCS (Gowd et al., 2023).

Sibien las CCS podria ayudar a México a cumplir los objetivos del Acuerdo de Paris,

requiere una inversion considerable y tiene efectos negativos sobre el ambiente
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(Banacloche, et al., 2022). Los proyectos forestales en el mercado voluntario de
carbeno.ofrecen un enfoque alternativo que implica a diversas partes interesadas y
precios«deJnercado, pero se enfrentan a retos relacionados con la propiedad de la
tierra y la coeperacién comunitaria (Rontard, et al., 2020). México se ha preparado
para la implementacion de REDD+ y ha lanzado su Iniciativa de Reduccion de
Emisiones, pera laicoordinacion entre las politicas forestales y climaticas es crucial
(Ranero & Covaleda;2018).

Los sistemas agroforestales suponen una opcion sostenible para la retencion de
carbono en México, que ofrecen beneficios tanto ecolégicos como productivos
(Casanova-Lugo, et al., 2011). De acuerdo con Ranero y Covaleda (2018), para
lograr sus objetivos de reduccién de emisiones, México debe utilizar de manera
efectiva los nuevos mecanismos-financieros emergentes y considerar la posibilidad
de ampliar las opciones de créditos)de carbono para incluir diferentes tipos de
proyectos forestales.

Ademas, es importante considéerar los=aspectos socioecondémicos, asi como la
conciencia publica y las percepCienes asociadas con la CCS, para asegurar una
comunicacion efectiva y promover-la aceptacion social de estas tecnologias
(Wilberforce et al., 2020). De esta manera; la captura y almacenamiento de carbono
podria representar un enfoque prometedor para abordar las emisiones globales de
carbono, pero su éxito depende de una cuidadosa consideracion de los factores

econdmicos, politicos y sociales involucrados a nivel local.
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Il. JUSTIFICACION
La conservacion de los bosques brinda muchos beneficios, entre los que se incluyen
la moderaeion de la temperatura del microclima, la absorcion de lluvia y el control
de las inundaciones durante eventos climaticos signicativos, y la prevencion de la
escorrentia irrémplazable del suelo.
En este contexto, la Villa Benito Juarez, ubicada en Macuspana, Tabasco, presenta
una oportunidad Significativa para implementar estrategias efectivas de secuestro
de carbono, dada su~ubicacion geografica, sus caracteristicas ambientales y el
impacto potencial que talessiniciativas podrian tener en la region.
La importancia de este trabaje’radica en la necesidad urgente de abordar el cambio
climatico a nivel local, mediante practicas que no solo capturen carbono, sino que
también promuevan la sostemibilidad ambiental, econdémica y social de la
comunidad. El secuestro de carbono nho solo contribuye a la mitigacién del cambio
climatico, sino que también ofrece heneficios adicionales, como la mejora de la
fertilidad del suelo, la conservacion de<la biodiversidad y la proteccion de los
recursos hidricos.
En una region como Macuspana, que-enfrenta desafios ambientales significativos,
incluyendo la deforestacion, la degradagion del stelo y la pérdida de biodiversidad,
este proyecto tiene el potencial de generar un impacto positivo considerable. La
contribucion de este trabajo no se limita a los beneficios ambientales directos, sino
que también incluye la creacion de un modelo de desarrollQ_sostenible que pueda
ser replicado en otras comunidades de la region. Al demostrar que es posible
integrar la captura de carbono con el desarrollo econémico y'soc€ial, este proyecto
ofrece una hoja de ruta para otros esfuerzos de mitigacion del cambiq climatico en
areas rurales.
Por lo tanto, el presente trabajo contribuira a la evaluacion de areas ‘con potencial
para el secuestro de carbono en ecosistemas tropicales, o que es basico para la
formulacion de politicas publicas y la planificacion ambiental en Tabascoty otras
regiones con caracteristicas similares en la generacion de beneficios ambientales,
econOmicos y sociales sustentables, contribuyendo de manera significativa ‘al

bienestar de la regidon y al esfuerzo global para mitigar el cambio climatico.
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IV. PREGUNTA DE INVESTIGACION

La pregunta de investigacion proporciona una direccion clara para el estudio y se
puede résponder a través de la metodologia descrita en el documento, incluyendo
el analisis..de datos historicos, la identificacion de areas con potencial para el
secuestro de-carbono, y la integracion de un modelo de analisis del cambio en el
uso del suelo:

¢En qué medida la implementacién de practicas de manejo sostenible del suelo y la
vegetacion en la VillasBenito Juarez, Macuspana, Tabasco, puede aumentar la
capacidad de secuestro de-carbono y mejorar la resiliencia del ecosistema frente a

las presiones antropogénicas~y climaticas?

V. HIPOTESIS
La adopcién de practicas sosteniblesen el manejo del suelo y la vegetacién en Villa
Benito Juarez, Macuspana, Tabasco, fortalecera la capacidad de secuestro de
carbono en la regién, ayudande~a“mitigarylos efectos del cambio climatico local y
mejorando la resiliencia del ecosistema “ante. las presiones antropogénicas y

climéaticas.
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VI. OBJETIVOS
6.1 General
Evaluar€lpotencial de la Villa Benito Juarez en la mejora del secuestro de carbono

mediante practicas sostenibles de uso del suelo y manejo de tierras.

6.2 Objetivos Especificos

a. Recopilar y analizar datos histéricos de uso de suelo, tipo de vegetacion y
practicas de manejo para identificar tendencias y evaluar su impacto en el
secuestro de carbone mediante un SIG para analizar patrones en el uso del
suelo y la vegetacion.

b. Identificar las &reas agriColas o de manejo de tierras con mayor potencial
para el secuestro de carbene mediante el mapeo y clasificacién de imagenes
satelitales y datos de campa.

c. Desarrollar un modelo que analiCe los cambios en el uso del suelo, los tipos
de vegetacién y las practicas de _manejo entre 1986 y 2024, utilizando

modelos SIG para evaluar su'efecto€n el secuestro de carbono.
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VII. METODOLOGIA

7.1 Area De Estudio.

La Villa"Benito Juérez, ubicada en el municipio de Macuspana, forma parte del

estado de’“Fabasco. Esta regidn se sitia en la llanura costera del Golfo sur,

caracterizada ‘per su geografia predominantemente plana y su riqueza hidrica,

acorde al Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI, 2001). El area de

estudio abarca unas€xtension total de 1,655 hectareas y se encuentra delimitada
entre las coordenadas~17°51'17.21" de latitud norte y 17°49'5.60" de latitud sur, asi

como entre 92°31'0.27" de longitud oeste al oriente y 92°32'43.43" de longitud oeste

al occidente (fig. 1).
Figura 1

Mapa del area de estudio

548000E 549000E 550000E 551000E

1974000N

1972500N

1971000N

1969500N

548000E 549000E 550000E 551000E

552000E

552000E

NOOOPZ6L

NOOSZL6L

NOOOLZSL

NOO0S6961L

1950000N

400000E 500000 400000E 700000

2100000N

NODOOOLZ

NOD0OS6 L

4000008 500000E 500000E 700000E

Macuspana, Tabasco.
Villa Benito Judrez

Leyenda
[] Vvilla Benito Judrez
NI Macuspana
1 Tabasco

1:30 000
WGS 84 Zona UTM 15

Q 0.5 1 km
L Se—

Nota
Este mapa de ubicacién representa el
drea de estudio dglimitada ubicada en
la Vila Benito Judrez pertengciente al
municipio de Macuspanafabasco.

Por su posicion estratégica en la cuenca del Golfo de México, la zona combina

elementos naturales y socioculturales que resultan clave para comprender su
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dinamica local, destacando su potencial en términos de desarrollo sustentable y

conservacion ambiental.

7.2 Recopilacion de Datos Historicos de Uso de Suelo, Tipos de Vegetacion y
Practicas de.Manejo

La recopilacion dedatos historicos sobre el uso de suelo, los tipos de vegetacion y
las practicas de manejo permite analizar los cambios en la cobertura vegetal, las
transformaciones agrieOlas y las practicas de manejo implementadas a lo largo del
tiempo. Asimismo, facilitar& la identificacion de patrones y tendencias para la
planificacion sostenible del territorio y la toma de decisiones informadas, orientadas
a la conservacion de los ecosistemas (De Alba Rosano et al., 2020; Pineda Jaimes
et al., 2009).

Se recurrio a la descarga de material de investigacion como respaldo y justificacion
de los datos obtenidos a partir del anélisis de imagenes satelitales (Sarmiento &
Fonseca, 2023). Con la informacion histérica de la zona, serd posible identificar
tendencias en el uso del suelo y~las practicas llevadas a cabo. Asimismo, la
identificacion de la vegetacion -utilizada ¢n_ proyectos de reforestacion o
investigacién cercanos al area de estudio sera-clave para proponer las especies

adecuadas.

7.2.1 Historicos del uso de suelo

El analisis de los cambios en el uso de suelo a lo largo deltiempo es fundamental
para comprender la dinAmica ambiental y territorial de la‘Villa Benito Juarez,
Macuspana, Tabasco. A través de esta revision, fue posible identificar tendencias
en la transformacion del paisaje, especialmente aquellas que han afectado la
cobertura vegetal, y con ello, la capacidad de los ecosistemas locales para capturar
y almacenar carbono (Garcia, 2024). Para esta investigacion se utilizaren, datos
provenientes de los Anuarios Estadistico Forestal de la Comisién Nacional Forestal
(CONAFOR) correspondientes al periodo 1993-2018, los cuales se integraron en

un sistema de informacion geografica (SIG).
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En el’estudio de Mas et al. (2009), se subraya la importancia de llevar a cabo
evaluaciones rigurosas de la exactitud en los estudios sobre el cambio de uso del
suelo para ‘garantizar la calidad y fiabilidad de los datos. Estas evaluaciones
permitieron.identificar errores y limitaciones en las clasificaciones de imagenes
satelitales y.otros datos espaciales y, en consecuencia, afectar la toma de

decisiones en politicas de gestion territorial.

7.2.2 Tipo de vegetaeidn y practicas de manejo

7.2.2.1 Andlisis de la vegetacion

El estudio de la vegetacion_se llevo a cabo a través de diversos métodos que
permiten entender su evolucion’a lo largo del tiempo. Entre los mas utilizados se
encuentra el analisis de cartas;topograficas que permite observar cambios en la
cobertura vegetal (Jaimes, 2010)./Rara este estudio se utilizé6 el Compendio de
informacion geogréafica del municipio’de"Macuspana 2010, que permitira analizar el

territorio previo al analisis.

7.2.2.2 Practicas de manejo en la zena

Con el objetivo de documentar las practieas tradicionales de manejo del suelo y los
cultivos, asi como comprender la evolucion de las técnicas productivas a lo largo de
generaciones en la Villa Benito Juarez, Macuspana, Jahasco, se llevaron a cabo
entrevistas semiestructuradas a habitantes de distintas generaciones. Estas
entrevistas estan orientadas a recuperar conocimientos agreecolégicos transmitidos
oralmente, ademas de identificar especies vegetales predominantes y las
estrategias implementadas para el uso sostenible del territorio.

La metodologia se basa en el enfoque cualitativo y participativo_propuesto por
Rodriguez et al. (2020), en donde se reconoce el valor del saber local como
complemento a las estrategias cientificas de manejo y conservacion ambiental. Las
entrevistas se aplicaran a personas con experiencia directa o con conogimiento
heredado sobre la produccion maderable, agricola o ganadera de la region.

El instrumento utilizado consistio en un cuestionario de 13 preguntas (Ver Anexo'l)

aplicado a 63 individuos de la Villa de diferentes generaciones, disefiado para
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indagar temas como: el uso historico de la tierra, los cultivos predominantes en
diferentes épocas, criterios de seleccion de especies, técnicas para el manejo de la
fertilidad”del suelo y la erosion, formas de riego, cambios observados en la salud
del suelo, asi-como las transformaciones generacionales en las practicas agricolas.
Los resultades‘fueron sistematizados y analizados mediante el software IBM SPSS
Statistics, lo queé permitié identificar patrones en las respuestas y establecer
categorias relevantes, para el andlisis (Vega et al.,, 2024). A partir de ello, se
construy6 un panorama integral sobre la forma en que las comunidades locales han
interactuado con el territorioy asi como las implicaciones ecolégicas y culturales de
dichas practicas.

Para una mejor organizacion_y’ comprension de los hallazgos, el analisis de las
entrevistas se present6 dividido-en.cuatro bloques tematicos:

1. Antecedentes del uso del suglo} que aborda el historial de practicas agricolas
y ganaderas en la region, asi €omo los cultivos tradicionales.

Este primer blogue (preguntas P1, P2 w<P3 de la entrevista) tuvo como finalidad
explorar la memoria colectiva sobre“los uses histéricos del suelo en la comunidad,
asi como identificar los cultivos que-han predominado a lo largo del tiempo y los
criterios utilizados para su seleccion.“Cen el fin“de_identificar posibles relaciones
entre el tipo de manejo del suelo heredado (P1)#y.-os criterios de seleccion de
cultivos (P3), se realiz6 un analisis de correlacion no paramétrica. Se emplearon las
pruebas de Tau-b de Kendall y Rho de Spearman, adecuadas para variables
ordinales.

2. Fertilidad y erosion del suelo, centrado en las téchicaS utilizadas para
conservar y mejorar la calidad del suelo, incluyendo métoedos ancestrales y
actuales.

Para obtener resultados claros y comparables sobre las técnicas de ‘manejo de la
fertilidad y el control de la erosion del suelo, se llevd a cabo un proceso de
organizacién y validacién de los datos correspondientes a las preguntas P4;P5, P6
y P7. Las variables fueron transformadas a formato numérico y categorizadas como
nominales para asegurar consistencia en el andlisis. Posteriormente, se aplicaron

pruebas de normalidad con el fin de definir el enfoque estadistico mas adecuado.
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Una.vez verificados los supuestos necesarios, se recurrié a metodos estadisticos
parameétricos, incluyendo pruebas de homogeneidad de varianzas, analisis de
varianza” (ANOVA) y comparaciones mdultiples mediante la prueba post hoc de
Tukey. Este.procedimiento permitio explorar posibles diferencias en las practicas de
manejo del suelo entre generaciones.

3. Especies arboreas, donde se identifican las especies mas comunes y mejor
adaptadas; asix\como los factores ecoldgicos que favorecen su desarrollo.

Para el analisis del bleque 3, que aborda la relacién entre generacion y practicas
vinculadas al uso de arholes*(preguntas P8, P9 y la variable Generacion), se realizo
una validacion preliminar de los datos mediante pruebas de normalidad
Kolmogorov-Smirnov y ShapireWilk, aplicadas a las variables P9 y Generacion.
Esto permitid6 determinar el tipozde.analisis estadistico mas adecuado. A partir de
ello, se aplico una prueba de asaCiacion a través de una tabla cruzada, con el
objetivo de explorar si existe relacién—significativa entre la generacion a la que
pertenece el encuestado y la‘respuestadada en P9. Finalmente, se agruparon y
analizaron las especies arbdreas~menciehadas en P8, identificando las mas
frecuentes y su posible conexion-con. el conocimiento tradicional o el contexto
productivo actual.

4. Transmision de conocimiento y yalor cultaral, enfocado en el traspaso
intergeneracional de saberes y la vigencia de practicas tradicionales en el
contexto actual.

El andlisis se centr6 en el conglomerado de Conocimientos_heredados, el cual
agrupa las practicas abordadas en las preguntas P10, P11 y P42. El objetivo fue
identificar si existen diferencias significativas entre generaciones’ en cuanto a la
transmision y preservacion de saberes tradicionales. Para ello, se realizoun analisis
estadistico que comienza con la aplicacion de pruebas de normalidad (Kelmogorov-
Smirnov y Shapiro-Wilk) sobre el puntaje compuesto del conglomerado.
Posteriormente, una prueba de homogeneidad de varianzas (Levene) para verificar

si las condiciones seran adecuadas para ejecutar un analisis de varianza (ANOVA).
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7.3 Recopilacion De Informacion Geografica

La infoermacion necesaria que se utiliz6 como insumo para identificar las areas con

mayor potencial de secuestro de carbono y sus caracteristicas del uso de suelo

fueron imagenes Landsat para contextualizar la Villa Benito Juarez. Asimismo, para
poder diferenciar la densidad de la cobertura vegetal al comparar el resultado del
andlisis temporal{ Para ello se utiliz6 un Dron DJI Mini 2 para la recoleccion de las
muestras fotograficaswy el software QGls para manejar las imagenes satelitales y la
herramienta Spectral-Band Comparison Tool de la NASA (Mosquera & Rivera,

2021):

e Obtencion de imagenes _satelitales: La obtencion y el procesamiento de la
informacion geogréfica empleada para el andlisis espacio-temporal del area de
estudio requirié dos escenasyLandsat: una del satélite Landsat 5 TM (Ver figura
3) y otra del Landsat 9 TIRS (Ver figura 4), seleccionadas para comparar los
cambios en el uso del suelo y cobertura vegetal. Se descargaron de la pagina
https://earthexplorer.usgs.gov/. Las escenas tienen un porcentaje de nubosidad
baja (menor del 10%), que permite una‘alta resolucion de la cobertura vegetal
(Palomo, 2012).

e Correccion y recorte de las imagenes satelitales: El preprocesamiento fue
realizado mediante el complemento Semi-Automatic Classification Plugin (SCP)
(Congedo, 2017) en el software QGIS. Se aplico«tina correccién atmosférica
DOS 1, destinada a reducir la interferencia atmosférica y un pansharpening
mejorar la calidad radiométrica (de la escena Landsat 9%TIRS). Posteriormente,
se ejecutd un recorte espacial ajustado al perimetro de'la‘localidad de Villa
Benito Juarez, en Macuspana, Tabasco.

7.3.1 Andlisis de indices de vegetacion

Una vez obtenidas las imagenes satelitales el siguiente paso fue la preparacion de
los datos que consiste en:

¢ |dentificacion de las bandas espectrales relevantes (como NIR, rojo, y azul) que

estan asociadas con el contenido de carbono en suelos y vegetacion.
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e Considerar variables como, cobertura vegetal, el indice NDVI (indice de
vegetacion de diferencia normalizada, por sus siglas en ingles) que detecta y
cuantifica la presencia de vegetacion verde viva y el indice SAVI (indice de
vegetacion ajustado al suelo, por sus siglas en ingles) que modifica al NDVI con
un enfoque.en la deteccion de vegetacion estresada. Se utilizaron para
diferenciar la vegetacion de otros tipos de cubierta terrestre y para determinar

su estado general'y practicas de manejo actuales (Bravo, 2017).

7.3.2 Analisis Espectral con la Spectral Band Comparison Tool de la NASA
La Spectral Band Comparison Tool permite a los usuarios analizar y comparar
bandas espectrales (longitudes de onda especificas). Las imagenes satelitales
estdn formadas por diferentess’bandas espectrales que capturan la radiacion
reflejada en diferentes longitudes’de onda, desde el espectro visible hasta el
infrarrojo cercano (NASA, s.f.).

Una de las diferencias mas relevantesentre los satélites Landsat 5 y Landsat 9
radica en la mejora tecnoldgica detsus sensores, especialmente en las bandas del
espectro electromagnético utilizadas/para analizar la vegetacion. Landsat 5, que
operé con el sensor Thematic Mapper (FM), capturaba datos en siete bandas, Por
su parte, Landsat 9, equipado con los sensores Old-2+(Operational Land Imager) y
TIRS-2 (Thermal Infrared Sensor), mantiene compatibilidad con sus predecesores,
pero mejora aspectos clave como la precision radiométrieca_(de 8 bits en TM a 12
bits en OLI-2) y la delimitacion espectral. De las cuales las'mas importantes para

estudios de cobertura vegetal son:
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Tabla'l
Comparacion de bandas espectrales relevantes para analisis de vegetacion entre
Landsat’5 TM y Landsat 9 OLI-2

_ Rango espectral Resolucion
Satélite Banda Nombre comun '
(um) espacial (m)
Landsat 5 Infrarrojo cercano
4 0.76 — 0.90 30
™ (NIR)
Infrarrejo de onda
5 1.55-1.75 30
corta
Infrarrojo"de-onda
7 2.08 -2.35 30
corta 2
Landsat 9 Infrarrojo cercano
5 0.85-0.88 30
OLlI (NIR)
Infrarrojo de_oenda
6 167 -1.65 30
corta 1
Infrarrojo de onda
7 2.11 -2.29 30

corta 2

Elaboracion propia. Adaptado de NASA Landsat Science (2024) y USGS (2024). Las bandas del
infrarrojo cercano y del infrarrojo de onda corta son clave para calcular.indices de vegetacion como

NDVIy SAVI, y para evaluar el contenido de humedad y vigor vegetal.

La herramienta facilita la creacion y comparacion de indices espectrales como el
NDVI y SAVI al permitir combinar diferentes bandas, lo que es util_para realizar
estudios de vegetacion, monitoreo ambiental, y cambios en el uso de suglo.
b.1 NDVI (Normalized Difference Vegetation Index):

Para analizar la dinamica de la vegetacion en el area de estudio, se utiliz6'ebNDVI,
el cual permite evaluar la densidad y el vigor de la cobertura vegetal a partir-de-la
diferencia entre las bandas del rojo (RED) y del infrarrojo cercano (NIR) (Bravo,
2017). EI NDVI se calculo utilizando la calculadora de bandas del complemento de

SCP. Se aplic6 este indice a la imagen Landsat preprocesada, correspondientes al
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afo 2024, con el proposito de identificar areas relevantes en la cobertura vegetal de

la zonda..La formula del NDVI es:

NIR — RED

NDVI = ST T RED

NIR (Near Infrared): Refleja la luz del infrarrojo cercano, que es fuertemente
reflejada per la vegetacion sana.
RED: Refleja la luzroja, que es absorbida en gran medida por la clorofila en las
plantas.
En la Spectral Band Comparison Tool, se seleccionan las bandas correspondientes
al infrarrojo cercano (NIR) y elrojo (RED) para calcular el NDVI y visualizar las
diferencias en el estado de la vegetacion en el area de estudio.
b.2 SAVI (Soil Adjusted Vegetation Index):
El indice SAVI se utiliza para corrégir NDVI,.es especialmente (til en regiones donde
la reflectancia del suelo puede_alterar significativamente la interpretacion de la
vegetacion (Bravo Morales, 2017)- El} SAVI-derivado de la reflectancia superficial
Landsat se calcula como la relacién entre los valores R y NIR (fig. 2), con un factor
de correccion del brillo del suelo (L) de 0,5.para adaptarse a la mayoria de los tipos
de cobertura vegetal (Castellanos, et al, S:*F). La férmula del SAVI es:

savi = _NIR — RED) 141
= *
(NIR + RED + L) (1+1)

L: Es un factor de ajuste que varia dependiendo de la densidad dé,vegetacion.

Un valor comunmente usado es 0.5 para areas de vegetacion.intermedia.
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Figura 2
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Fuente. Castellanos, et al (2016). Espacio radiométrico R-NIR, con las isolineas del SAVI y ejemplo

de valores del SAVI y extraccién de “L” directamente de la imagen, sobre la linea de los suelos, que

para el NDVI y SAVI es igual a 0.

Se pueden seleccionar las mismas bandas espectrales que.en el NDVI (NIR y RED),

pero incluir el ajuste del suelo (L) para generar el indice SAVI.

b.3 Proceso con la Spectral Band Comparison Tool

Seleccion de bandas:
e Se eligieron las bandas correspondientes a NIR y RED de las_imagenes

satelitales disponibles en la plataforma.

Céalculo de NDVI o SAVI:
e Utilizando la formula del NDVI o SAVI, la herramienta combind las bandas

seleccionadas para calcular el indice de vegetacion correspondiente.
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Andlisis de resultados:

e="Los resultados se representaron como mapas clasificados, donde las areas
edngsVegetacion mas sana aparecen en tonos mas claros (verde para NDVI
alto).y-las areas con poca o sin vegetacion en tonos mas oscuros 0 marrones.

e En el'caso de SAVI, se pueden observar resultados mas precisos en areas
donde elisuela desnudo podria influir significativamente en los resultados de
un simple NDVA.

Comparacion temporaho espacial:

e La herramienta ‘permiti6 comparar imagenes de diferentes fechas para
evaluar cambios en¢la“vegetacion a lo largo del tiempo, o entre diferentes
areas geograficas.

A partir de los resultados obtenides, se gener6 un mapeo tematico que permitio
visualizar espacialmente las areas(de' interés, utilizando representaciones graficas
gue destacan las diferencias en las firmas espectrales entre clases de cobertura.
Estas graficas tematicas facilitaron.la interpretacion de los patrones espaciales y el
analisis comparativo entre las distintas unidades de paisaje identificadas mediante

teledeteccion.

7.4 Analisis Espectral Con La Herramienta Randomforest De Qgis

QGIS es un software de Sistema de Informacion Geogréfica (SIG) de codigo abierto
que permite visualizar, gestionar y analizar datos geoespaciales. EI RandomForest
es un algoritmo de aprendizaje automatico de clasificacion’y regresion que utiliza
multiples arboles de decision para mejorar la precision de las/predicciones y se
ejecuta dentro del ambiente de QGIS.

RandomForest se aplica principalmente para la clasificacion «de" imagenes
satelitales, ayudando a identificar tipos de cobertura del suelo, vegetaeion,cuerpos
de agua, entre otros (Bravo, 2024). Este algoritmo es altamente eficaz para.datos
espaciales y proporciona una clasificacion robusta y precisa debido a su capacidad

para manejar datos complejos y variables multiples.
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7.4.%-Seleccién de Muestras

Seleccion de puntos: se generaron 15 puntos aleatoriamente en QGIS mediante
la herramienta de investigacion de puntos aleatorios dentro de un poligono, para
minimizar.el efecto de borde, se aplico el buffer interno de 100 m y la distancia
minima entre los puntos de muestreo se establecié en 600 m los cuales sirvieron
como base paradayecoleccion de datos en campo mediante imagenes captadas
con dron.

Recoleccion de muestras: a partir de los puntos generados aleatoriamente se
procedié a salidas de campo con el dron DJI Mini 2, esta metodologia permitio
identificar visualmente el'tipo_de cobertura terrestre en cada punto, facilitando
asi su correcta asignaciéon a'cada una de las clases para la clasificacion (Zarate,
2021).

Definir clases de cobertura: Con la informacion obtenida mediante las salidas de
campo, se definieron 5 clases, prinCipales: humedales, vegetacion, agricola,
pastizales y construido, esto basado en el Informe de la Situacién del Medio
Ambiente en México de la SEMARNAT((2015), que fueron utilizados para

entrenar el modelo de clasificacion.

7.4.2 Preparacion para el Modelo RandomForest

Composicion infrarroja: Para apoyar visualmente la identificacion de coberturas
con alta densidad vegetal, se empled una composicion en falso color RGB =
bandas 5-4-3 (Quinn, 2001), esta combinacién resalta la‘vegetacion en tonos
rojos, diferenciando asi de manera efectiva entre comunidades-vegetales, suelos
desnudos, zonas urbanas y cuerpos hidricos. En este contexto,«0s tonos rojos
intensos son indicativos de vegetacion densay saludable, mientras gue Jos tonos
mas claros representan pastizales o vegetacion dispersa.

Entrenamiento del modelo mediante firmas espectrales: El entrenamiento
mediante firmas espectrales es fundamental en analisis biofisicos, dado que las
superficies con elevada actividad fotosintética (como la vegetacion vigorosa)

presentan una alta reflectancia en el NIR, atribuible a la dispersion de la
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radiacion en la estructura interna del mesofilo foliar (Pinilla, 2025). En contraste,
valores bajos de reflectancia son indicativos de superficies 6pticamente
abserbentes en ese rango, como cuerpos de agua, suelos saturados o
coberturas artificiales, donde la reflectancia tiende a aproximarse a cero (Quinn,
2001).

7.4.3 Clasificacion

Aplicacion del modelo: El modelado de las clases fue realizado utilizando el
algoritmo de distancia minima (Minimum Distance), el cual asigna cada pixel a
la clase espectralmente mas proxima en el espacio multidimensional definido por
las bandas espectrales. ‘Este método es eficaz cuando las clases presentan
firmas espectrales bien definidas y se distribuyen de forma separada en el
espacio de caracteristicas (Avila*Pérez, et al. 2020).

Seleccion de muestras de Region de Interés (ROI): A partir de las firmas
espectrales obtenidas durante los recorridos de campo, se realiz6 la seleccién
de muestras representativas RQI' para” cada clase de cobertura identificada
(Chiarito & Méndez, 2018). Estas. muestras _constituyeron la base para el
entrenamiento del modelo de clasifieacion supervisada, asegurando que cada
ROI capture adecuadamente la variabilidad espéetral de su respectiva clase. La
seleccion se efectu6 de manera estratégica; yconsiderando tanto la
homogeneidad interna como la separacion espectral” entre clases, a fin de
optimizar la precision del algoritmo de clasificacion.

Generacion del mapa clasificado de cobertura terrestre: Se_eonstruyé un mapa
raster multiclase implementado mediante el complemento SEP en QGIS en el
cual cada pixel se etiqueta automaticamente segun su clase”de cobertura
terrestre (Sandoval, 2016). Cada categoria asigné a una paleta.de~colores
distinta, permitiendo la visualizacion clara de las areas correspondientes a
humedales, vegetacion, pastizales, areas agricolas y zonas construidas.‘A partir
de este mapa raster se entrend el modelo de clasificacion RandomForest, Cuyo
desempeiio se optimizé mediante la calibracion de parametros y la evaluacion

de métricas de precision. Este enfoque integrado pudo garantizar tanto la
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representacion espacial de las coberturas como la robustez del algoritmo
aplicado.

Generacion del modelo clasificado RandomForest: Con el objetivo de identificar
las areas-con mayor potencial de secuestro de carbono en el area de estudio,
se aplicé."un modelo de clasificacion supervisada mediante el algoritmo
RandomForest, implementado desde el complemento SCP en QGIS. Este
modelo se basasen un conjunto de multiples arboles de decision, construidos a
partir de submuestras aleatorias de los datos disponibles (Benevides et al, 2021)
En cada nodo, los predietores (bandas espectrales y otras variables derivadas)
se muestrean aleatoriamente, y se selecciona la mejor division con base en una
funcién de impureza (como-Gini o entropia), lo que permite una generalizacion

robusta y reduce el riesgo desSobreajuste (Kpienbaareh, D. 2021).

7.4.4 Validacién del Modelo

Evaluacion de precision: Para validarel desempefio del modelo, se emple6 una
matriz de confusion generadascon el camplemento SCP de QGIS. Esta matriz
confronta las etiquetas asignadas-per el clasificador con un conjunto de datos de
validacion independiente, permitiende~calcular meétricas clave como la precision
global, la precisién de productor (producer’s accuracy), la precision del usuario
(user’s accuracy) y el coeficiente Kappa. Estos indiCadores proporcionaron un
diagnostico detallado de la exactitud de cada clase de cobertura y del
rendimiento general del modelo segun los umbrales interpretativos de Landis &
Koch (1977).

El producto final consisti6 en mapas de alta resolucion en los que cada pixel fue

clasificado en tres categorias de potencial de captura de carbonos(alto, medio y

bajo), lo que facilité la identificacion de areas prioritarias para la conservagion y el

manejo sostenible de carbono.
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7.5 Integracion del Modelo de Cambio de Uso de Suelo, Tipos de Vegetaciéon y
PractiCas de Manejo Durante el Periodo 1986 - 2024

Para el«Cumplimiento del dltimo objetivo se integraron los datos combinando los
resultados/.espectrales para una evaluacion mas completa del potencial de
secuestro de.carbono mediante un analisis de tendencias de cambio con el software
Idrisi (Mendoza; 2023). Este paso permitio identificar y cuantificar los cambios en la
cobertura vegetal a~lo_largo del tiempo, comparando las clasificaciones de las
imagenes Landsat.

Esta técnica proporcion6 unm enfoque completo para el analisis de cambios en la
cobertura vegetal utilizando_imagenes satelitales y técnicas de procesamiento
avanzadas en QGIS (Figueroa.Wribe & Rivera Moreno, 2024).

Para asegurar la fiabilidad en-el _modelo de analisis de cambio de Markov, se
tomaron las siguientes medidas:

. Validacion y calibracion del fodelo: El modelo fue calibrado con datos
histéricos considerados en apartado 7.4-para el periodo de estudio 1986-2024, de
esta manera se reflejaron adeCuadamente las transiciones entre los diferentes
criterios. Es decir, se normalizaron-lgs.datos¢n  términos de escala, proyeccion y
clasificacion para evitar errores en la comparacion.

. Homogeneidad del andlisis: Se aplicé el andlisis de Markov para detectar
cambios en un periodo de 38 afios, asi el modelo permitié identificar patrones y
simular futuros escenarios de cambio.

. Matriz de transicion: Es el nacleo del analisis de Markov. La calibracion de
esta matriz fue obtenida para una representacion precisa de_la“frecuencia con la
que los criterios cambian de un estado a otro.

El resultado de este objetivo fue la creacién de mapas integrados.en‘los que se

resaltaron las areas prioritarias para intervenciones o conservacion.
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VIll. RESULTADOS
8.1 ““Recopilacion De Datos Historicos De Uso De Suelo, Tipos De
Vegetacion'Y Practicas De Manejo
8.1.1 Datas-Historicos De Uso De Suelo
De acuerdo eondos datos del Anuario Estadistico Forestal de la Comision Nacional
Forestal (CONAFOR) se elaboraron tres gréficos (Figura 3, 4 y 5) que corresponden
al periodo 1993-2018\que muestran la evolucion de la superficie forestal registrada

para el estado durante~el periodo de estudio.

Figura 3
Volumen de produccion maderable (m3) en Tabasco 1993-2018
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Fuente: Elaboracién propia con datos de los anuarios estadisticos ferestales de la Comisién Nacional
Forestal del periodo 1993-2018.
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Tabla™2

Deseripcion del Volumen de la produccion maderable en Tabasco (1993-2018)

Ao  “Descripcion

Produccion maderable relativamente baja; volimenes anuales en su
1993—- mayoriasno superan los 10,000 m3. Excepcion en 2002 con un pico de
2003 57,439'm3, debido a la inclusién por primera vez de otras latifoliadas

(44,551 md).

Produccion tetal_de 197,625 m3, impulsada por 185,229 m3 en otras
2004 latifoliadas. Représenta mas del triple del promedio histérico hasta ese

momento.

2008— Ligera recuperacion emfos volumenes. En 2010 se registran 27,134 m3, de

2011 los cuales 19,347 m3 corresponden a comunes tropicales.

2012— No se reportan datos. Posiblexdiscontinuidad en los registros oficiales o

2013 caida en la actividad de/aprovechamiento forestal.

Pico més alto del periede~con 606,928 m3, atribuible al incremento en
2017 comunes tropicales (596,896/m3). Supera en mas de 10 veces el promedio

histérico.

Produccion disminuye a 247,539 m3. Comunes tropicales dominan con

2018
245,176 m3. Se registra por primera vez la categoria de pino (95 ms3).

Fuente: Elaboracién propia con base en datos del Anuario Estadisti€o_Forestal de la CONAFOR
(1993-2018).
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Figura 4

Valor€econdmico de la producciéon maderable en Tabasco 1993-2018
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Fuente: Elaboracién propia con datos{de los anuarios estadisticos forestales de la Comisién Nacional
Forestal del periodo 1993-2018.

A diferencia del volumen de produccion el valor econémico no siguié una progresion
constante, sino que experimentgypicos abruptos que evidencian una dependencia

sensible a factores externos.

Tabla 3
Descripcién del valor econémico de la produccién'maderable en Tabasco (1993
2018)

Afo Descripcion

Valor de produccion maderable en niveles madestos, inferiores a 20

;22? millones de pesos; incrementos puntuales en 1999 y,2001 (mas de 8y 19
millones, respectivamente).

2004 Valor alcanz6 $118,355,450 pesos, impulsado por otras latifoliadas (> $83
millones), seguido por maderas preciosas y comunes tropicales!

2005 Valores relativamente altos, con varios afios por encima de 30.millones;

011 2008: $67.5 M, 2009: $62.6 M, 2010: $56.2 M; comunes tropicales como
categoria de mayor valor.

2012—-

2013 Sin informacion registrada. Interrupcion significativa en la serie historica.
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Ao Descripcion

2014—+~Recuperacion sostenida, con otras latifoliadas aportando > $27 M en 2014
2016 * y™>$22 M en 2016.

Maximo histérico de $268,207,095 pesos; > 95 % del valor por comunes
tropicales ($255 M).

2018 Disminucién a $105,157,822 pesos; comunes tropicales dominantes, pino
con aporte.simbolico de $13,300 pesos.

Nota: Elaboracion propia can base en datos del Anuario Estadistico Forestal de la CONAFOR (1993—
2018).

El examen conjunto del volumen-y-el valor econémico de la produccion maderable
en Tabasco entre 1993 y 2018 reveld que no existe una correlacion lineal directa
entre ambas variables. Este fendmeno, se explica por la explotaciéon intensiva de
comunes tropicales, cuyo precioy aparentemente aumentd de forma considerable
ese afio, ya sea por factores de-mercado o/politicas comerciales.

Figura 5

Relacion entre volumen y valor maderable
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Fuente: Elaboracion propia con datos de los anuarios estadisticos forestales de la Comisién.Nacional
Forestal del periodo 1993-2018.

Un mayor volumen no siempre se traduce en un mayor valor econémico, lo que

pone de manifiesto la complejidad de los factores que inciden en la rentabilidad del
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sector forestal. Por ejemplo, en 2004, aunque el volumen producido no fue el mas
alto'del periodo, el valor alcanz6 un punto de inflexion con mas de $118 millones de
pesos, evidenciando que la presencia de otras latifoliadas de alto valor unitario —
como las{maderas finas tropicales— puede disparar el valor econdémico sin
necesidad de’ grandes volumenes. En cambio, otros afios con volumenes
comparables o incluso mayores (como 2011 o 2015) mostraron valores econémicos
sustancialmente menores, reflejando el bajo precio unitario de ciertas especies
explotadas o condicionés de mercado desfavorables.

El caso de 2017 es particularmente ilustrativo: si bien se registré un volumen muy
alto, lo mas significativo fue que el valor econémico alcanz6é su méximo historico,

superando los $268 millones.de’pesos.

8.1.2 Tipo de vegetacidn y practicas de manejo

El Compendio de Informacién Geogréfica del municipio de Macuspana ofrece una
representacion detallada de “1a’ cobertura /superficial y los tipos de vegetacion
predominantes en la zona (fig. 6). €omo se identifico, el uso predominante del suelo
estd enfocado en pastizales cultivados (62.34%), seguido por vegetacion
secundaria de tulares (23.37%) y popales,(1.29%),sselva (4.96%), sabana (1.29%)
y cuerpos de agua (5.49%).
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Figura 6

Mapa“de uso de suelo y vegetacion del municipio de Macuspana
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8.1.2.1 Tema 1. Antecedentes del uso del suelo

A continuacion, se presenta el resultado de los andlisis desCada bloque de las
entrevistas semiestructuradas a 63 habitantes de distintas generaciones
enfatizando la importancia del conocimiento tradicional como herramienta clave en
la mejora del secuestro de carbono y la conservacion de los ecosistemnas, locales.
Se analizaron las relaciones entre el tipo de manejo del suelo heredade”(P1) y los
criterios de seleccién de cultivos (P3), se realiz6 un andlisis de correlaciéon no
paramétrica. Se emplearon las pruebas de Tau-b de Kendall y Rho de Spearman,
adecuadas para variables ordinales. Ambas arrojaron coeficientes negativos muy

bajos, sin significancia estadistica (p > 0.05).
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Tabla’d

Correlaciones no paramétricas de antecedentes del uso de suelo

P1_ManejoSuelo P3_SeleccionCultivos
Tau_b de p1/ManejoSu Coeficiente de correlacion 1,000 -,066
el el Sig. (bilateral) . 572
N 63 63
P3_Seleccion, *Coeficiente de correlacion -,066 1,000
Cultivos Sig. (bilateral) ,572
N 63 63
Rho de p1 ManejoSu Coeficiente de correlacion 1,000 -,069
Spearman elo Sig”(bilateral) . ,593
N 63 63
P3_Seleccion Coeficiente de eorrelacion -,069 1,000
Cultivos Sig. (bilateral) ,593
N 63 63

Fuente: Elaboracion propia, mediante el software SPSS Statistics

En la Tabla 5 se muestra ladistribucion de cultivos mencionados por los
entrevistados (P2), diferenciados por generacion.
e Segunda generacion (44,4 %.del total) reporté la mayor diversidad de
cultivos.
o Primera generacion (36,5 %) destacd especieS.tradicionales como maiz,
yuca, platano, yaca y camote.
e Tercera generacion (19,0 %) mencioné cultivos clave como maiz, sandia,
meldn y achiote.
Los resultados de la P2 evidencian una notable diversidad de cultivos tradicionales
en la region, siendo el platano, la yuca y el maiz los mas mencionados por los

encuestados.
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Tabla’™s

Poreentaje de tipos de cultivo segun la generacion de los encuestados en 2025

Generacion

Primera  Segunda Tercera Total

Cultivos_c? | P2_Sandia 5 13 3 21
P2, Melon 6 9 4 19
P2_Papaya 7 7 3 17
P2_Platano 8 15 6 29
P2_Macal 4 9 4 17
P2_Limén 5 2 0 7
P2 _Yuca 13 9 4 26
P2 _Maiz 9 11 6 26
P2_arroz 5 6 3 14
P2_frijol 7 5 3 15
P2_calabaza 3 6 2 11
P2_camote 7 7 3 17
P2_jamaica 3 6 4 13
P2_guaya 3 7 2 12
P2 ciruela 4 4 2 10
P2_yaca 8 3 4 15
P2_achiote 5 6 7 18
P2_cacao 4 2 5 11
P2_mandarina 4 7 0 11

Total Total del 23 28 12 63

recuento
% del total  36,5% 44,4% 19,0% 100,0%

Los porcentajes y los totales se basan en los encuestados.
a. Grupo de dicotomia tabulado en el valor 1.

Fuente: Elaboracion propia, mediante el software SPSS Statistics

8.1.2.2 Tema 2. Fertilidad y erosién del suelo
La tabla de pruebas de normalidad (Tabla 6) muestra los resultados del analisis

aplicado a la variable Total Practicas (correspondiente al nUmero de practicas
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utilizadas para conservar o mejorar la fertilidad del suelo de las preguntas P4, P5,
P6 y-P7), segmentada por generacién. Se emplearon dos pruebas: Kolmogorov-
Smirnov(K-S) y Shapiro-Wilk (S-W), ambas comUnmente utilizadas para verificar si

una distribucion de datos se ajusta a una curva normal.

Tabla 6

Pruebas de normaligad para el conjunto de datos Total_Practicas

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Generacion Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Total_Practicas Primera 174 23 ,070 ,943 23 ,213
Segunda 175 28 ,028 951 28 ,212
Tercera 136 12 ,200" ,968 12,887

*. Esto es un limite inferior de la significacion, verdadera.
a. Correccion de significacion de Lilliefors

Fuente: Elaboracion propia, mediante.€l software SPSS Statistics

En la primera generacion ambos valores sonsmayores a 0.05 (K-S: p = 0.070 S-W:
p = 0.213), lo que indica que no se rechaza lamormalidad para esta generacion; es
decir, sus respuestas siguen una distribucién apreximadamente normal.

En la segunda generacion hay una discrepancia: la prueba de Kolmogorov-Smirnov
(K-S: p = 0.028) indica una posible desviacién de lanermalidad, mientras que
Shapiro-Wilk (S-W: p = 0.212) indica que no. Dado que ‘Shapiro-Wilk es mas
adecuada para tamafos de muestra pequefios 0 medianos, se le suele dar mas
peso, por lo tanto, no se rechaza la normalidad, pero con cautelay Para la tercera
generacion ambos resultados (K-S: p = 0.200* S-W: p = 0.887) confirman que la
distribucion es normal para este grupo.

En conjunto, los resultados no mostraron evidencia solida para Techazar la
normalidad en ninguno de los tres grupos generacionales. Esto permitio, en

principio, aplicar métodos estadisticos paramétricos en los analisis posteriores.

Una vez comprobada la normalidad de los datos por generacion, se procedié a

aplicar métodos estadisticos paramétricos. En este caso, se utilizd un Analisis de
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Varianza (ANOVA) de wuna via para determinar si existen diferencias
estadiSticamente significativas entre las generaciones respecto al nimero de
practicas empleadas. Se aplico la prueba de homogeneidad de varianzas de Levene
previo al ANOVA (Tabla 7), para asegurar que se cumple uno de los supuestos

fundamentales’del analisis.

Tabla 7
Prueba de homogeneidad de varianzas de Levene
Estadistico de
Levene gll gl2 Sig.
Total_Practicas Se basa en la niedia 2,619 2 60 ,081
Se basa en la mediana 2,012 2 60 ,143
Se basa en la mediana y con gl 2,012 2 51,420 ,144
ajustado
Se basa en la media rec@rtada 2,633 2 60 ,080

Fuente: Elaboracion propia, mediante el software.SPSS Statistics

En los resultados obtenidos, todas-as versionestde la prueba (basada en la media,
mediana y media recortada) muestran valares de significancia (p > 0.05),
especificamente entre 0.080 y 0.144y lo que indica que no hay diferencias
significativas en las varianzas entre generaciones.~Por lo tanto, se cumple el
supuesto de homogeneidad de varianzas, permitiendo eontinuar con el analisis.

Los resultados mostraron que no hay diferencias estadisticamente significativas
entre los grupos generacionales (F = 0.910, p = 0.408),/ya.que el valor de
significancia es mayor a 0.05 (Tabla 8). Esto sugiere que, en términos del promedio
de préacticas empleadas, las generaciones no difieren significativamente entre si, lo
que podria indicar una continuidad o similitud en el uso de técnicas paraj)el manejo

de la fertilidad y la erosién del suelo.
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Tabla’8
Analisis.de Varianza ANOVA

Suma de Media

cuadrados gl cuadratica F Sig.
Entre grupos 9,682 2 4,841 ,910 ,408
Dentro de grupes * 319,302 60 5,322
Total 328,984 62

Fuente: Elaboracion propia,smediante el software SPSS Statistics

La prueba Post Hoc (Tabla.9) mostré que no existen diferencias estadisticamente

significativas entre ninguna de' los pares generacionales analizados, ya que todos

los valores de significancia sanmayores a 0.05. Por ejemplo, la diferencia de medias

entre la segunda y tercera generacion fue de 1.060, pero con un valor p de 0.384,

lo cual no es significativo. De igual manera, las comparaciones entre primera y

segunda (p = 0.956) y primera y tercera-generacion (p = 0.541), tampoco mostraron

diferencias significativas.

Tabla 9

Prueba Post Hoc de Tukey comparaciones multiples

Intervalo de confianza al

95%

() Q)] Diferencia de Limite Limite
Generacion  Generacion medias (I-J) Desv. Error Sig. inferior superior
Primera Segunda -,186 ,649 ,956 -1,75 1,37

Tercera ,873 ,821 541 -1,10 2,85
Segunda Primera ,186 ,649 ,956 -1,37 1,75

Tercera 1,060 , 796 ,384 -,85 2,97
Tercera Primera -,873 ,821 ,541 -2,85 1,10

Segunda -1,060 , 796 ,384 -2,97 ,85

Fuente: Elaboracidn propia, mediante el software SPSS Statistics

Esto refuerza los resultados del ANOVA y sugiere que, a pesar de posibles

variaciones individuales, las generaciones mantienen un numero similar de
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practicas relacionadas con el manejo del suelo, lo que podria reflejar una
transmision de conocimientos relativamente constante o una adaptacion colectiva a

condiciehes*comunes.

8.1.2.3 Tema.3. Especies arboreas

Con el objetivo' de_ identificar las especies de &rboles mas frecuentemente
mencionadas porfosencuestados en la pregunta 8 (P8), se organizé una tabla de
frecuencias (Tabla 10)-par generacion. Esta informacién permitio vincular la eleccion
de especies con el conoeimiento tradicional, asi como con las necesidades

productivas o ecoldgicas actuales.

Tabla 10
Especies arbéreas mencionadas por,generacion

Generacion_R

Primera Segunda Tercera Subtotal

% de N'tablas Y%rde N tablas % de N tablas % de N tablas
P8_cedro 27,8% 44,4% 27,8% 100,0%
Cedrela odorata L
P8_caoba 33,3% 46,7% 20,0% 100,0%
Swietenia macrophylla
P8_macuilis 32,3% 48,4% 19,4% 100,0%
Tabebuia rosea
P8 teca 32,1% 39,3% 28,6% 100,0%
Tectona grandis L.f.
P8_macayo 36,4% 36y4% 27,3% 100,0%
Andira galeottiana
P8_tinto 34,2% 44, 7% 214% 100,0%
Haematoxylum campechianum
P8 _mango 40,6% 50,0% 9,4% 100,0%
Mangifera indica
P8_tamarindo 27,8% 50,0% 22,2% 100,0%
Tamarindus indica
P8_aguacate 33,3% 44,4% 22,2% 100,0%
Persea americana
P8 naranja 32,3% 41,9% 25,8% 100,0%
Citrus sinensis
P8_pimienta 50,0% 38,9% 11,1% 100,0%
Pimenta dioica
P8 cenizo 35,7% 28,6% 35,7% 100,0%
Chenopodium album
P8_palomulato 40,0% 40,0% 20,0% 100,0%
Bursera simaruba
P8_cocoite 26,7% 53,3% 20,0% 100,0%
Gliricidia sepium
P8 nance 33,3% 33,3% 33,3% 100,0%
Byrsonima crassifolia
P8 pich 46,7% 40,0% 13,3% 100,0%

Enterolobium cyclocarpum
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Generacion_R

Primera Segunda Tercera Subtotal

% de N tablas % de N tablas % de N tablas % de N tablas
P8_popiste 50,0% 50,0% 0,0% 100,0%
Blepharidium mexicanum
Standl
P8_caracolillo 30,0% 50,0% 20,0% 100,0%
Sideroxylon foetidissimum
P8_guasimo 38,9% 44,4% 16,7% 100,0%
Guazuma ulmifolia
P8_zapote 36,7% 36,7% 26,7% 100,0%
Pouteria sapota
P8_corozo 33,3% 53,3% 13,3% 100,0%
Acrocomia aculeata
P8_framboyan 27,6% 48,3% 24,1% 100,0%
Delonix regia
P8_ceiba 45,0% 40,0% 15,0% 100,0%
Erythrina crista-galli
P8 guapaque 45,0% 55,0% 0,0% 100,0%
Dialium guianense
P8_castarica 36,8% 47.4% 15,8% 100,0%
Enterolobium cyclocarpum
P8_coladelagarto 36,8% 36,8% 26,3% 100,0%
Zanthoxylum fagara
P8_marafion 33,3% 44,4% 22,2% 100,0%
Anacardium occidentale
P8_acacia 34,5% 41,4% 24,1% 100,0%
Acacia sp
P8_cirote 40,0% 33;3% 26,7% 100,0%

Cordia angiocarpa
Fuente: Elaboracion propia, mediante €l software SPSS Statistics

Entre todas las especies reportadasy”destacan-las siguientes cinco por su alta
frecuencia relativa y distribucion entre geéneraciones:

e Macuilis (Tabebuia rosea): Con un 48.4% de.menciones en la segunda
generacion y mas del 32% en las demas, el macuilis es altamente valorado.
Es una especie nativa de crecimiento medio a rapido;,con madera util y follaje
denso, lo que le permite capturar una buena cantidad de diéxido de carbono.
Ademas, su adaptabilidad al clima local la hace eficaz para la restauracion
ecoldgica y conservacion del suelo.

e Tinto (Haematoxylum campechianum): También ampliamentel mencionado
(44.7% en la segunda generacion), el tinto es conocido por su_dureza y
longevidad. Esta especie no solo es util en términos de aprovechamiento
forestal, sino que por su ciclo de vida largo y su biomasa densa, puede
almacenar carbono durante décadas, contribuyendo significativamente a los

sumideros de carbono a largo plazo.
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Mango (Mangifera indica): Con el 50% de menciones en la segunda
generacion y 40.6% en la primera, el mango combina valor econémico y
ecologico. Aunque es una especie introducida, su tamafio y densidad foliar
la haeen util en el secuestro de carbono, especialmente en sistemas
agroforestales diversificados

Cedro (Cedrela odorata): El 44.4% de menciones en la segunda generacion
resalta su importancia. Es una de las especies maderables mas valiosas de
la regidon y paesee un crecimiento rapido en su etapa inicial. Su uso en
reforestacion contriblye tanto a la captura de carbono como al valor
econdémico de los sistemas productivos.

Caoba (Swietenia macrephylla): Especie nativa de alto valor maderable, con
46.7% de menciones enia.segunda generacion y 33.3% en la primera. Su
crecimiento relativamente lento se compensa con la longevidad y densidad
de la madera, lo que la cenvierte en una excelente opcién para el

almacenamiento de carbono.a largo plazo.

En las pruebas de normalidad aplicadas a¢la variable P9 (Tabla 11), desglosados

por generacion, se utilizé tanto la=prueba de_Kaolmogorov-Smirnov como la de

Shapiro-Wilk. En ambos casos, los valores, de significancia (p < 0.05) indican que la

distribucién de las respuestas no se ajusta a'una distribucion normal en ninguno de

los grupos generacionales.

Tabla 11

Prueba de normalidad P9

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Generacié Estadistic Estadistic
n 0 gl Sig. o] gl Sig.
P9_ArbolJustifica Primera ,255 23 ,000 ,818 23 ;001
cion Segunda ,272 28 ,000 776 28 ,000
Tercera ,257 12 ,028 ,807 12 ,011

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Fuente: Elaboracion propia, mediante el software SPSS Statistics
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Estafalta de normalidad justificé el uso de métodos estadisticos no parameétricos
para-el analisis posterior, como las tablas cruzadas y andlisis de frecuencias. Para
explorar’cOmo varian los criterios de justificacion en la seleccion de arboles entre
generaciones; se elabor6 una tabla cruzada entre la variable P9 y la generacion de
los entrevistados. Esta comparacion permitié elaborar la siguiente gréafica (fig. 7)
para identificar posibles patrones generacionales en la percepcion y valoracion de
los arboles segun‘sus\beneficios ecoldgicos o adaptativos.

Figura7

Criterio de eleccion de arboles'segun cada generacion de encuestados de 2025

Criterio de elecion de Arboles segun cada generacion

12 o _ Generacion_R

Errimera
W Segunda
W Tercera

Recuento

adaptado al clima nutrientes del  resistencia natural otrfo
y suelos locales suelo y a plagasy
microclima enfermedades
favorable

P9 ArbolJustificacion

Fuente: Elaboracion propia, mediante el software SPSS Statistics

El criterio de adaptacion ecoldgica es ampliamente compartido, mientras-que otros
factores como la resistencia a plagas o el microclima tienden a concentrarse en
generaciones especificas. La segunda generacion destaca con una {mayor
diversidad de criterios utilizados, lo que sugiere una postura intermedia entre

conocimiento tradicional y adaptacion a nuevas condiciones.
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Para-determinar si existe una relacion estadisticamente significativa entre la
generacion a la que pertenece una persona encuestada y el criterio utilizado para
justificar'su eleccion de especies arboreas (P9), se aplico la prueba de chi-cuadrado
de Pearson.(fabla 12).

Tabla 12
Prueba de Chi-cuadrado P9

Significacion asintética

Valor df (bilateral)
Chi-cuadrado de Pearson 4,8742 6 ,560
Razdn de verosimilitud 5,389 6 ,495
Asociacion lineal por lineal ;260 1 ,610
N de casos validos 63

a. 5 casillas (41,7%) han esperado un recéiento menor que 5. El recuento minimo esperado es ,38.

Fuente: Elaboracion propia, mediante el software SPSS Statistics

Este valor de p es considerablemente mayer al umbral comiunmente aceptado de
0.05, por lo tanto, No se rechazala_hipétesissnula, lo que indica que no hay una
asociacion estadisticamente significativa entre la.generacion y el criterio de eleccion
de arboles.

Aunque visualmente el gréfico sugiere ciertas diferenCias en las prioridades entre
generaciones (con la segunda generacion destacando“en/variedad de criterio), el
analisis estadistico indic6 que estas variaciones no..son estadisticamente
significativas. En términos generales, se puede afirmar que las)tres generaciones
tienden a compartir criterios similares al momento de justificanla seleccion de
especies arbéreas, siendo la adaptacion al clima y al suelo locales, el criterio

dominante en todas ellas.

8.1.2.4 Tema 4: Conocimientos heredados por generacion
En la prueba de Kolmogorov-Smirnov (K-S), las tres generaciones presentan
valores de significacion superiores al umbral tipico de 0.05, excepto la primera

generacion, que se aproxima al limite con un valor de 0.131. Las generaciones
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segunda (0.056) y tercera (0.200) también mostraron valores aceptables, aunque la
segunda estd muy cerca del umbral.

En la praeba de Shapiro-Wilk (Tabla 13), la primera generacion presentd un valor
de significacion de 0.045, lo que indica una leve desviacion de la normalidad, ya que
esta por debajo.del umbral de 0.05, La segunda generacion (0.307) y la tercera
generacion (0.454) no presentan problemas de normalidad, ya que sus valores

estan por encima‘delrumbral.

Tabla 13
Prueba de normalidad para Cenocimientos_heredados
Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk

Generacié Estadistic Estadistic

n o} gl Sig. o} al Sig.
Conocimientos_hered Primera ,160 23 ,131 ,912 23 ,045
ados Segunda ,163 28 ,056 ,958 28 ,307

Tercera AT 12 ,200" ,937 12 454

*. Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Nota: Elaboracién propia

Aunque la primera generacion muestré Una ligerawdesviacion de la normalidad
segun Shapiro-Wilk, las demas generaciones cumplen)con los supuestos de
normalidad en ambas pruebas. Esto permite continuar con(los analisis paramétricos
posteriores.

Los resultados de la prueba de homogeneidad de varianzas deLevene para la
variable Conocimientos_heredados mostraron valores de significacion.superiores a

0.05 en todas sus variantes (Tabla 14).
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Tabla’14

Prueba de homogeneidad de Levene

Estadistico de

Levene gll gl2 Sig.
Conocimientos_‘\hereda Se basa en la media 2,828 2 60 ,067
dos Se basa en la mediana 2,840 2 60 ,066
Se.basa en la mediana y2,840 2 51,210 ,068

con gl ajustado
Sebasa en la media2,940 2 60 ,061

recortada

Nota: Elaboracién propia.

Aunque los valores se acercan alumbral de significancia del 0.05, en ninguno de
los casos se alcanza un nivel estadisticamente significativo. Esto indica que se
cumple el supuesto de homogeneidad de varianzas, por lo que fue apropiado
continuar con un analisis de varianza (ANOVA) para comparar los promedios de
conocimiento heredado entre las distintas genpéraciones.

El ANOVA aplicado a la variable Conocimientos heredados (Tabla 15) permitié

evaluar si existian diferencias estadisticamente significativas entre las generaciones

en cuanto al numero o tipo de practicas tradicionales que aun conservan.

Tabla 15

Prueba de varianza aplicada a Conocimientos_heredados

Suma de

cuadrados Gl Media cuadratica F Sig.
Entre grupos 12,615 2 6,307 1,626 ;205
Dentro de grupos 232,814 60 3,880
Total 245,429 62

Fuente: Elaboracion propia.
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Los_resultados mostraron que la varianza explicada por las diferencias entre
generaciones (suma de cuadrados entre grupos = 12.615) es relativamente baja en
comparacién con la varianza dentro de los grupos (suma de cuadrados dentro de
grupos = 232.814). El valor de F = 1.626 y su significancia asociada (p = 0.205)
indican que no‘se alcanzé un nivel estadisticamente significativo.

Esto sugiere que, aunque existen diferencias en los promedios del conocimiento
heredado entre generaciones, estas diferencias no fueron lo suficientemente
consistentes como “para considerarse significativas desde un punto de vista
estadistico. Por tanto,(no~se puede afirmar con evidencia suficiente que la
generacion a la que pertenece una persona influya de forma determinante en la
cantidad de préacticas tradicionales que ha heredado o conserva.

La prueba post hoc de Tukey (Tabla 16), aplicada tras el ANOVA, permitié examinar
con mayor detalle las diferenciaS, entre generaciones respecto al indice de
Conocimientos_heredados. Aunquet el analisis ANOVA no arrojo diferencias
estadisticamente significativas; la pruebasde Tukey permite observar tendencias en

los promedios de cada grupo.

Tabla 16

Prueba post hoc de Tukey pata Conocimientos_heredados

Subconjunto para alfa = 0.05

Generacion N 1

Segunda 28 7,0714
Primera 23 7,9565
Tercera 12 8,0000

Tukey B2 . Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogénéos.
a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media armdnica = 18,459.
b. Los tamafios de grupo no son iguales. Se utiliza la media armoénica de los tamafies de grupo.

Los niveles de error de tipo | no estan garantizados.

Nota: Elaboracion propia.

Los resultados muestran que los participantes de la segunda generacién

presentaron en promedio un menor nimero de practicas heredadas (media = 7.07)
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en comparacion con la primera (media = 7.96) y tercera generacion (media = 8.00).
Sin“embargo, al formar un Unico subconjunto homogéneo con un nivel de
significancia de 0.05, se confirma que estas diferencias no son estadisticamente
significativass

Esto indica‘\que, si bien se observan ligeras variaciones entre generaciones,
especialmente una menor presencia de conocimientos heredados en la segunda,
no existieron diferencias suficientemente marcadas como para concluir que la
generacion influye “de€y manera significativa en la transmision de practicas
tradicionales. Estas @bservaciones podrian, no obstante, orientar futuras
investigaciones sobre posibles factores intergeneracionales o contextuales que
incidan en la continuidad del‘conocimiento tradicional.

Para concluir con este bloque, s€ aplicé una prueba de Chi-cuadrado de Pearson
(Tabla 17) con el objetivo de explorar si existia una asociacion estadisticamente
significativa entre la generacion de |0s participantes y el tipo de practica tradicional
que consideran méas importante (P13).

Tabla 17

Prueba de Chi-cuadrado pl13*generacion

Significacion

Valor df asintotica (bilateral)
Chi-cuadrado de Pearson 8,7242 6 ,190
Razén de verosimilitud 8,981 6 , 175
Asociacion lineal por lineal 511 1 AT5
N de casos validos 63

a. 6 casillas (50,0%) han esperado un recuento menor que 5. El recuento minimo esperado es 2,10.

Nota: Elaboracion propia.

Los resultados obtenidos indicaron que no existe una relacion significativa’entre
ambas variables. El valor de Chi-cuadrado fue de 8.724 con 6 grados de libertad y
una significacion asintotica bilateral de 0.190, lo cual estd muy por encima-del
umbral convencional de 0.05. Asimismo, la razon de verosimilitud (8.981) y la

prueba de asociacion lineal por lineal (0.511) reforzaron esta conclusién.
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Cabersenalar que el 50% de las celdas de la tabla cruzada tuvieron recuentos
esperados menores a 5, lo cual puede disminuir la robustez del andlisis y sugiere
tomar estos‘resultados con cautela. Aun asi, en términos generales, no se identificd
una tendencia clara que vincule de manera significativa la generacion con la
preferencia por un tipo especifico de practica tradicional, lo que podria indicar una
cierta homogeneidad intergeneracional en la valoracion de estas practicas o la

necesidad de aplicarmétodos complementarios para profundizar en esta relacion.

8.2 Recopilacion de informacion geogréfica

Las imagenes satelitales utilizadas en este estudio fueron obtenidas desde la
plataforma EarthExplorer del'U.S. Geological Survey (USGS). Se seleccionaron dos
escenas correspondientes a lossSatélites Landsat 5 TM (11 de marzo de 1986) y
Landsat 9 TIRS (2 de febrero de 2024), elegidas por su baja cobertura nubosa,
resolucién espacial adecuada (30 “m), y por disponer de bandas espectrales
comparables, esenciales pararla’aplicacién de indices de vegetacion (fig. 8 y 9). La
distancia temporal entre ambas”fechas permite observar transformaciones en la
cobertura vegetal a lo largo de casi-cuatro deeadas, en un contexto de interés para

el analisis del potencial de secuestro de.carbono:s
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Figura 8

Datos"principales de la imagen Landsat 5 TM utilizada en el analisis (11 de marzo

de 1986).
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Elaboracion propia con el software QGIs

La escena pertenece a la ruta 022 y fila 048 del sistema desreferencia WRS
(Worldwide Reference System), y presenta una cobertura nubosa del 0%, condicién
Optima para el andlisis retrospectivo del paisaje. El centro de la escena'se ubica en
las coordenadas 17°21'29.74"N, 93°17'23.68"0O, abarcando no solo~el area de
estudio (Villa Benito Juarez, Macuspana, Tabasco), sino también porciones de los
estados de Chiapas y Oaxaca. La imagen esta proyectada en la zona UTM'15N\.con
datum WGS84, garantizando compatibilidad con los sistemas geogréfices

empleados en el estudio.
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Figura 9
Datos"principales de la imagen Landsat 9 TIRS utilizada en el analisis (08 de
febrero.de.2024).
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Elaboracion propia con el software QGls

La imagen Landsat 9 TIRS se encuentra proyectada en la(zoha UTM 15N, con
datum WGSB84, lo cual la hace plenamente compatible con \los sistemas de
coordenadas empleados en el resto del estudio. Para facilitar la_interpretacion
espacial y la ubicacion de elementos clave del territorio, se le integrofuna capa de
etiquetas geograficas (Google Labels), permitiendo identificar “facilmente
localidades, caminos y otros puntos de referencia dentro del area de estudie:

En una segunda etapa, ambas imagenes fueron sometidas a un pre-procesamiento,
que incluy6 correcciones geomeétricas y radiométricas basicas, asi como el recorte

de cada escena al area de estudio, definida previamente mediante la delimitaciéon
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geogréfica de la localidad de Villa Benito Juarez, municipio de Macuspana, Tabasco
(fig."40'y. 11). Este recorte garantiza que el analisis posterior se enfoque Unicamente

en los elementos relevantes para los objetivos del estudio.

Figura 10
Escena preprocesada Landsat TM 5 (1986)
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Elaboracion propia con el software QGls

Al igual que la escena anterior se presenta la imagen satelital mas reciente,
correspondiente al 8 de febrero de 2024, capturada por el sensor Landsat. TIRS 9,
y descargada también desde EarthExplorer. Esta escena refleja las condiciones
actuales del territorio y sera clave para el andlisis espectral vinculado al potencial

de captura de carbono.

74 - 118



Figura 11
Escena preprocesada Landsat TIRS 9 (2024)
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Elaboracion propia con el software QGls

Aunque inicialmente se contempld aplicar un pansharpening para mejorar la
resolucién espacial, este procedimiento fue descartado debido~sa problemas de
compatibilidad con la version del complemento SCP, por lo que Se utiliz6 la imagen
en su version original (30m). Esta imagen fue utilizada en el andlisis de\vegetacion
mediante los indices NDVI y SAVI, como paso previo para identificar areas con alto
potencial de secuestro de carbono.

En la imagen del 2024 se observdé un aumento considerable en la densidad y
extension del area construida respecto a la escena de 1986, donde el nacleo urbano

era mas reducido y rodeado en mayor medida por superficies agricolas y vegetacién
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secundaria. Este cambio refleja una clara expansion del asentamiento humano, con
probable impacto sobre la cobertura vegetal original.

Posteriefmente, se empled la herramienta Spectral Band Comparison Tool de la
NASA, con.el propésito de identificar las principales diferencias entre las bandas
espectrales ‘utilizadas en ambas imagenes satelitales. Esta herramienta permitio
evaluar el compartamiento de los distintos rangos del espectro electromagnético
captados por cadarsensor, facilitando la interpretacion de los cambios en la

cobertura vegetal y eluso del suelo.

Figura 12

Comparacion de las misiones satelitales Landsat 5y 9
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Elaboracion propia con el software Spectral Band Comparison tool NASA

La diferencia en la ubicacion y anchura espectral de las bandas NIRYy SWIR implica
gue Landsat 9 puede captar con mayor sensibilidad los contrastes en la‘reflectancia
de la vegetacion sana, especialmente en cultivos o &reas de selva secundaria.

Ademas, el sensor OLI-2 estd mejor calibrado para capturar variaciones sutiles en
la salud de la vegetacion y permite una comparaciéon mas robusta entre clases-de

cobertura a lo largo del tiempo. Estas ventajas son criticas en el contexto de esta
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investigacion, que busca identificar areas con alto potencial de secuestro de
carbeno.en un entorno tropical himedo.

Finalmente,® sobre la imagen mas reciente, correspondiente al afio 2024, se
aplicaron los-indices de vegetacion NDVI y SAVI (Tabla 18). Estos indices fueron
calculados como una etapa preliminar para identificar aquellas areas con mayor
cobertura vegetal,)las cuales representan un mayor potencial de secuestro de
carbono y, por tantosson clave para el andlisis del presente estudio.

Tabla 18
Descripcion de los valores del NDVI/SAVI

Valor NDVI/SAVI Descripcién
El materiakinanimado/muerto, por ejemplo: carreteras, edificios, el
<0 suelo o las plantas muertas
0->0.33 Material.vegetative no saludable/Suelo desnudo
0.33->0.66 Material/vegetativo ‘sane
->0.66 Material veégetativo muy saludable

-1 0 +1

E °c ol

Fuente: adaptado de Bravo-Morales (2017)

La capa presenta la distribucion espacial del NDVI obtenida@ partir de la escena
Landsat 9 (fig. 13). Los valores del NDVI se clasificaron en siete rangos, desde
material inanimado o muerto (valores < -0.5274) hasta vegetacién muy saludable
(valores > 0.6497). Esta representacion cartografica permite identificarilas zonas
con mayor vigor vegetal, las cuales representan un mayor potencial /para el

secuestro de carbono atmosférico.
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Fig 63
ND a la imagen preprocesada Landsat TIRS 9
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Elaboracion propia con el software QGls

En la capa se observé que una porcién importante del @ de estudio presenta

valores de NDVI mayores a 0.33 distribuidos en el territorio a

do. Estas zonas

evidencian una vegetacion densa, activa y saludable, cc@alta capacidad

fotosintética, lo cual las convierte en areas con alto potencial pary}v.aptura de

carbono.

Por otro lado, las areas con valores de NDVI inferiores a 0.33 se conc@n en el

centro, asociadas con zonas urbanizadas, suelos expuestos 0 v
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En coentraste al NDVI, en el SAVI (fig. 14) las areas en tonos verde evidenciaron
regioneés con mayor cobertura vegetal saludable, lo cual puede corresponder a
zonas @e_conservacion o cultivos perennes con buen vigor. Estas &reas se
caracterizaron por valores SAVI superiores a 0.3583, destacando su estabilidad en
términos de ‘cobertura vegetal.

A partir de la interpretacion visual, se observé una alta concentracion de tonalidades
rojizas y anaranjadas-en el centro del mapa, lo cual indicé la presencia significativa
de material inanimade.y suelos desnudos o areas con vegetacion no saludable
(valores entre -0.0230 y 0.3583). Estas zonas requieren atencién especial en el
proceso de clasificacion del.uso del suelo, ya que pueden introducir sesgos al
confundir areas degradadas con otras coberturas si no se consideran

adecuadamente.

Figura 14
SAVI para la imagen preprocesada Landsat:TIRS 9
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Elaboracion propia con el software QGls
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La interpretacion conjunta de ambos indices fortalecio el proceso de clasificacion
del us0_del suelo. Por un lado, el NDVI aport6 criterios para diferenciar areas con
vegetacibn, *vigorosa, mientras que el SAVI sirvi6 como filtro para evitar
clasificaci@anes erroneas en sitios con baja cobertura vegetal, especialmente donde

predomina el.suelo desnudo o material no fotosintético.

8.3 Analisis espectral con la herramienta RandomForest de QGls
La Figura 15 muestrada distribucion espacial de los 15 puntos aleatorios generados
dentro del poligono de estudio, con el propdsito de obtener muestras de referencia

que permitieran entrenar el. medelo RandomForest.

Figura 15
Mapa de puntos aleatorios para la ¢lasificacion
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Elaboracion propia. Cada punto fue georreferenciado para facilitar su localizacién durante la
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recoleecion de datos mediante dron. Elaboracién propia con base en imagenes de fondo de Google

Satélitegprocesadas en QGIS.

Las coordenadas geograficas de cada punto fueron extraidas y sistematizadas, lo
que permitid’'sullocalizacion precisa durante las jornadas de trabajo en campo (Tabla
19), utilizando"sistemas GPS y registros fotograficos a través de vuelos con el dron
DJI Mini 2 (Ver anexo X).

Tabla 19

Fotografias con dron DJlMini 2 para identificar visualmente la cobertura terrestre

Fotografia con Dron Descripcion visual de la fotografia

Humedal: Durante la prospeccion en campo
se identific6 que esta area presenta
caracteristicas de un humedal estacional, ya
gue en época de lluvias intensas se inunda de
manera recurrente. Se observo la existencia
de ductos de drenaje que permiten el paso del
excedente hidrico de un predio a otro, lo cual
confirma su funcién como zona de retencion
temporal de agua. En la imagen se aprecia
que las zonas de menor altitud presentan una
vegetacion notablemente méas densa y de
, { topalidad verde mas intensa, lo que sugiere
o | s s 250 una‘mayor disponibilidad de humedad edéfica
e en ‘estos Sectores.

Vegetacion: Esta zona, al igual que otras
areas cifcundantes a la Villa Benito Juéarez,
exhibe una_eobertura arbérea densa en las
inmediacioneS )de las viviendas. Esta
vegetacion peridoméstica, al ser analizada
mediante iméagenes, satelitales, puede ser
clasificada como vegetacion saludable debido
a su alta reflectancia ensbandas asociadas con
la actividad fotosintética,”lo cual indica una
abundante presencia “de “biomasa y buen
estado fitosanitario.

20250620 | 17 aBSEN 92 523w :!" MINI 2 50
24w 126 E0s 190100

Pastizales: Durante los recorridos de campo
se identificaron  multiples ( ‘sitios con
caracteristicas similares, donde®los~terrenos
han sido desbrozados para su<UsSO en
actividades de ganaderia extensiva.\/[Estas
areas presentan vegetacion herbaceal con
signos evidentes de estrés hidrice,
especialmente durante la temporada‘_de
sequia. En las iméagenes satelitales, estas
zonas pueden ser errébneamente clasificadas

- = como suelo desnudo debido a la baja
et gpnzse  reflectancia en bandas asociadas con la
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Fotografia con Dron Descripcion visual de la fotografia
actividad fotosintética, cuando en realidad
corresponden a pastizales degradados con
una cobertura vegetal rala y afectada por
condiciones climéticas adversas.

Areas agricolas: En la Villa Benito Juarez, es
una practica comun preparar los terrenos para
el ciclo agricola mediante la quema controlada
previa a la llegada de las lluvias estacionales.
Esta técnica tradicional facilita la limpieza del
terreno y la incorporacion de materia organica
al suelo, marcando el inicio del periodo de
cultivo. Mediante observacion de campo y
analisis de imagenes satelitales, es posible
identificar con claridad las parcelas sometidas
regularmente a esta practica, ya que
presentan firmas espectrales caracteristicas
de éareas recientemente quemadas y
despejadas, lo que permite diferenciarlas de
otros usos del suelo en la region.

20250621 | 17 49'54"N o 5
£pr MINI 2 50
v 126 11000k o

Construido: La identificacion de zonas
urbanizadas, infraestructura vial y
edificaciones en general resulta relativamente
sencilla mediante el andlisis de iméagenes
satelitales, debido a que estos elementos
presentan firmas espectrales claramente
diferenciadas de las asociadas a la cobertura
vegetal 0 suelos expuestos. Las superficies
construidas tienden a reflejar en mayor medida
en bandas del espectro visible e infrarrojo
sl v cercano, lo cual permite su deteccién con alta
iz seonfiabilidad, yincluso mediante métodos de
clasificacion“automatica.

Las nomenclaturas utilizadas para el mapeo de la cobertura terrestre corresponden
a las definiciones de cobertura terrestre del Informe de la Sittracion del Medio
Ambiente en México de la SEMARNAT (2015). Las definiciones de las clases de
cobertura terrestre exhibidas en este estudio, con referencias a datos naeionales se

muestran en la Tabla 20.
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Tabla™20

Correspondencia entre clases propuestas y nomenclatura SEMARNAT

Clase L Nombre o
Definicion Definicion SEMARNAT
propuesta SEMARNAT
4 ) . Terrenos con vegetacion natural —
Area’~cubierta por vegetacion y
i . . selva, bosque, matorral, vegetacion
. natural) 0 secundaria (arborea, Vegetacion o
Vegetacion . i . hidrofila— no transformados
arbustivasosherbacea), sin uso natural S o
i ] significativamente por actividad
agricola ni'ganadero.
humana.
. ) Suelo dedicado a actividades
. Zonas destinadas al cultivo de i _

Areas _ ) agricolas  (riego, temporal o
i especies vegetales «de forma Agricultura ) ) )
agricolas _ ) agricultura mixta), con o sin

intensiva o extensiva. )

infraestructura.

Terrenos dominados por

vegetacion herbacea natural o Areas con vegetacion herbacea
Pastizales inducida, principalmente Pastizal predominante, natural o inducida,

gramineas, usados para aprovechadas para ganaderia.

pastoreo.

Ecosistemas temporal (o] Zonas con vegetacion adaptada a

permanentemente  inundados’Vegetacion condiciones humedas (tular, popal,
Humedales L ).

con vegetacion hidréfila y suelos hidréfila manglar, pantano), de alto valor

saturados. ecologico.

Superficie cubierta por Areas’-cubiertas por edificaciones,

] infraestructura urbana — Zonas urbanas infraeStruetura urbana o industrial,

Construido

caminos, edificios o estructuras y construidas

artificiales.

incluyendo asentamientos y

superficies artificiales.

Nota: La correspondencia est4 basada en la Clasificacion de Cobertura del Suele, Serie VI del INEGI
(2020) y el Sistema de Informacién Ambiental y de Recursos Naturales de la SEMARNAT (2018),

adaptado del cuadro de clases de Wasniewski, et al (2023) a las categorias defipidas para este

estudio.

El analisis se centrd en la composicion infrarroja del sensor TIRS de Landsat 9,

correspondiente al rango del infrarrojo cercano (NIR, ~0.85-0.88 um), debido ‘a su

alta capacidad para discriminar variaciones en el contenido de biomasa, esta banda

es particularmente sensible a la estructura interna de la vegetacion, lo que permitid
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detectar diferencias sutiles en el vigor vegetal y delimitar con precision areas
vegetadas (fig. 16), dada la alta reflectancia de la vegetacién activa en este rango

espectral y.la casi total absorcion por parte del agua.

Figura 16

Clasificacion deyla‘cobertura terrestre segun las muestras

Clasificacion.de la cobertura terrestre segun las muestras
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Elaboracion propia con el software QGls. Los puntos representativos se dividieron en 5 clases para

los fines de este estudio.

Durante los recorridos de campo se identifico una alta diversidad en |@s fipos de
cobertura vegetal presentes en el area de estudio. Ante esta heterogeneidad, se
procedi6 a una clasificacion balanceada, asignando tres firmas espectrales
representativas a cada clase principal, con el objetivo de garantizar una distribucién

equitativa y una adecuada representatividad en las muestras utilizadas como
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Regioenes de Interés (ROI). Esta estrategia permitid capturar un rango espectral
consistente dentro de cada categoria, mejorando la precision del modelo de
clasifica€ion supervisada.

Las curvas.espectrales (fig. 7) permitieron identificar que la banda 5 (NIR) exhibe
un pico de refléctancia significativamente diferenciado entre las clases analizadas,
lo que la posicianaicomo un eje espectral prioritario para la discriminacion tematica
y la seleccion de lassRegiones de Interés (ROI). Esta variabilidad espectral refuerza

su idoneidad como criterio discriminante en el proceso de clasificacion supervisada.

Figura 17

Firmas espectrales de las muestras ROI de las fotografias con Dron
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Elaboracion propia con el software QGls

Los valores obtenidos correspondieron a coeficientes de”reflectancia hemisférica
direccional en el dominio del infrarrojo cercano (~0.85=0.88 pm), los cuales
cuantifican la fraccién de radiacion solar incidente que es reflejada por las cubiertas
superficiales.

El proceso de clasificacion se divididé en tres pasos. Paso 1: se<0Obtuvieron las
muestras de cobertura terrestre mediante fotografias con dron, se les-asigno una
correspondencia a cada clase segun los parametros establecidos’ por la
SEMARNAT. Paso 2: a) Se aplicaron modelos preliminares NDVI, SAVI, b) Infrarrojo
(NIR) para verificar que las correspondencias de las clasificaciones coincidieran con
los pardmetros de SEMARNAT segun los criterios de las firmas espectrales. Los

pasos 2a y 2b se realizaron utilizando la pila de datos de Landsat 9. Paso 3 se
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realizé la generacion de las muestras ROI que se aplicaron a las clasificaciones del
modelado de clases y el modelo de RandomForest y finalmente se aplico la
verificaeion *de precision Kappa en ambos modelos. La figura 18 presenta el
diagrama de-flujo que se utilizé en la metodologia aplicada para la verificacion de

las muestras.y“la clasificacion de la cobertura terrestre.

Figura 18

Diagrama de flujo paraJa clasificacion de la cobertura terrestre
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Elaboracion propia

Se seleccionaron 106 Regiones de Interés (ROI) representativaspara cinco clases
tematicas (fig. 19): humedales (20), vegetacion (20), pastizales (20), areas agricolas
(20) y zonas construidas (26). En términos de superficie clasificada, la clase con
mayor representacion espacial fue la vegetacion, con un 37.18 % del_area total
(612.63 ha), seguida de zonas construidas (23.88 %, 393.57 ha) y areas agricolas
(17.99 %, 296.55 ha). Los pastizales representaron el 14.07 % del area (231.84 ha),
mientras que los humedales ocuparon la menor proporcién con un 6.88 % (113.31
ha).
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Figura 19

Model6 de las clasificaciones de la cobertura terrestre

Mapa de clasificacion de la cobertura terrestre
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Elaboracion propia con el software QGls

Una vez generado el modelo de clasificacion, se aplicé una.verificacion de precision
a través de la herramienta de validacién del complemento de SCP; con base en las
muestras de validacion y el raster de la clasificacion. La precision‘total obtenida fue
de 83.75 %, lo que indica un buen nivel de concordancia entre la clasificacion y los
datos de referencia. Ademas, el indice Kappa de Cohen fue de 0.7934¢le gue reflejo
un grado de acuerdo sustancial al corregir la clasificacion por la probabilidad de
coincidencia aleatoria.

La parametrizacion del modelo considerd la generacion de 5000 muestras~de
entrenamiento (Number of training samples = 5000) y la construccién de 100 arboles
de decision (Number of trees = 100). Para asegurar la consistencia metodoldgica y
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la comparabilidad entre clasificaciones, se utilizaron los mismos ROl empleados en
la ‘clasificacion de cobertura terrestre para el entrenamiento del modelo
RandomForest.

El resultado~final se presenta en la Figura 20, donde se muestra el mapa de
potencial de.secuestro de carbono, clasificado en tres niveles: alto, medio y bajo,
ademas de las ¢lases no aprovechables (areas agricolas y zonas construidas).

Las superficies clasificadas como aprovechables para el secuestro de carbono;
humedales, vegetacion’arbérea y pastizales, sumaron un 61.68 % del area total, lo
que equivale a 1,016.87 Jhectareas. Dentro de este grupo, la vegetacion con
potencial medio constituyd la” mayor proporcion, con un 39.19 % del area total
(645.75 ha), seguida por losspastizales (potencial alto) con 260.91 ha, y los
humedales (potencial bajo) eon. 109.71 ha. Por otro lado, las clases no
aprovechables comprendieron areas)agricolas (276.21 ha) y zonas construidas
(355.32 ha), las cuales suman el 38.32 % restante de la superficie. La precision
global del modelo fue de 87.26,%, conun coeficiente de Kappa de 0.8417, lo que
indica un alto grado de concordancia-entresa clasificacién obtenida y los datos de

validacion.
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Clasificacion del potencial de secuestro de carbono
<

. 3
Modélo de clasificacion RandomForest
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Elaboracion propia con el software QGls :
8.4 Integracion Del Modelo De Cambio De Uso De Sue@ntre 1986 y 2024
Utilizando los mapas clasificados previamente mediante el alg RandomForest

y procesados en la herramienta Land Change Modeler de@RISI Selva, se

cuantificaron las ganancias y pérdidas netas de cada cobertura (fig.%

o

4
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Figura 21
Ganancias y pérdidas de la vegetacion, pastizales y humedales entre 1986 y 2024

Ganancias y perdidas de la Vegetacion, Pastizales y Humedales entre 1986 y 2024
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Elaboracion propia con el software QGls

Los resultados indicaron que la vegetacion presenta unayganancia neta de 392 ha
frente a una pérdida de 335 ha, lo cual sugiere un proceso‘de recuperacién parcial,
posiblemente vinculado a procesos de sucesion secundaria o abandono de tierras
agricolas. Por otro lado, los pastizales experimentaron una ‘ganancia de 191 ha,
aunque se registré una pérdida superior de 231.75 ha, reflejande ‘tna dindmica de
sustitucion hacia usos mas intensivos o regresion hacia vegetacion mas‘densa (fig.
22).
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Figura 22
Ganancias y pérdidas generales entre 1986 y 2024

Ganancias y perdidas entre 1986 y 2024
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Elaboracion propia con el software/IDRISI

La clase de humedales fue la mas.criticamente afectada: aunque se observa una
ganancia de 86 ha, la pérdida acumtlada asciende a 318 ha, lo que representa una
disminucién neta sustancial de esta“cobertura, debido a actividades antrépicas
como la expansion urbana, el“drenaje de“zonas inundables y cambios de uso de
suelo.

Con base en el andlisis de persistencias de cebertura terrestre, se identificaron las
areas que mantuvieron su tipo de cebertura original entre 1986 y 2024 en Villa
Benito Juarez, Macuspana, Tabasco (fig.223). De acuerdo con el mapa, se registro
que la clase con mayor persistencia fue la vegetaciéns€on 461 hectéreas, lo cual
representa aproximadamente el 27 % del area total de estudio. Este hallazgo es
relevante ya que refleja la permanencia de una cobertyra con alta capacidad
fotosintética, asociada a procesos de regeneracion natural, canservacion forestal o

practicas agroforestales estables.
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Figura 23

Maparde persistencias de la cobertura terrestre entre 1986 y 2024

Persisténcias en la Villa Benito Juarez entre 1986 y 2024
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Elaboracion propia con el software QGls

La cobertura construida también mostré una notable estabilidad con 143 ha, lo cual
refleja un patrén de urbanizacién consolidado en el nueleo poblacional y zonas
aledafas. Esta cifra indica que, a pesar del crecimiento urpano, ciertas areas han
mantenido usos artificiales de forma continua, lo que puede estar relacionado con
infraestructura ya establecida desde 1986.

En cuanto a las areas agricolas, se observé una persistencia de 67 ha. Esta relativa
estabilidad sugiere que ciertas parcelas han mantenido un uso agricola intensivo
durante el periodo analizado, posiblemente vinculado a practicas tradiCionales
amigables.

El analisis de las tendencias de cambio de cobertura terrestre en Villa Benito Juarez

entre 1986 y 2024 (fig. 24) mostro la dinamica de transicion entre clases de uso del
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sueloa lo largo de 38 afios, proporcionando informacién clave sobre los procesos

de transformacion ecoldgica y antrépica en el territorio.

Figura 24
Tendencias 'de’cambio en la Villa Benito Juarez entre 1986 y 2024

. . . . P
Tendencias de’cambio en la Villa Benito Juarez entre 1986 y 2024
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Elaboracion propia con el software QGls

Durante el periodo evaluado, se identificaron multiples transiciones significativas
entre tipos de cobertura, siendo las mas representativas aquellas que implicaron
transformaciones entre vegetacion, agricultura y areas construidas, lo‘que evidencia
una fuerte presién sobre los ecosistemas naturales.
Las transiciones hacia la vegetaciéon fueron predominantes, destacando:
« Humedales a vegetacion con 172 ha (14.99 % del total de cambios); lo cual
podria estar vinculado a procesos de revegetacion en zonas previameénte
inundables, probablemente debido a la desecacion o alteracién hidrolégica

del terreno.
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« /" Pastizales a vegetacion con 100 ha (8.72 %), indicando posiblemente una
regeneracion secundaria en zonas de pastoreo abandonadas.

o Agricultura a vegetacion (90 ha; 7.85%) refuerza esta tendencia de
recuperacion ecoldgica, aunque puede implicar vegetacion secundaria o en
etapas tempranas de sucesion.

Estos procesas 1de “renaturalizacion” pueden representar oportunidades
importantes para‘estrategias de captura de carbono y conservacion, si se logra
mantener su continuidad,y proteccion.

En contraste, también sé observaron transiciones regresivas hacia usos con menor
valor ecoldgico o mayor impaeto antrépico:

« De vegetacion a agricultura (108.09 ha; 9.41 %) y de vegetacion a construido
(69.12 ha; 6.02 %) reflejan’los procesos de deforestacion y urbanizacion, que
constituyen amenazas directas)a la captura de carbono y la biodiversidad.

e Asimismo, los cambios de pastizales a construido (67.86 ha; 5.91%) y
agricultura a construido (51.48 ha; 4.48 %) indican la consolidacién de un
proceso de expansion urbana; posiblemente asociado al crecimiento de la
mancha urbana de Villa Benito' Juarez.

Otro grupo importante de transiciones’se-dio entre_glases naturales, como:

o De vegetacion a pastizales (102.42 ha; 8.92.%) y humedales a pastizales
(30.96 ha; 2.70%), lo que puede interpretarse como un indicio de
degradacion progresiva del ecosistema original.

e Los cambios de humedales a construido (61.20 ha;*5.33 %) constituyen una
transformacién ambiental critica, ya que los humedales“Son ecosistemas
estratégicos para la regulacién hidrica, el habitat faunistico y el secuestro
natural de carbono.

Finalmente, aunque de menor magnitud individual, las transiciones de. agricultura a
pastizales (52 ha), pastizales a agricultura (48 ha) y otros cambios ‘reciprocos
muestran un grado elevado de periodicidad en el uso del suelo, lo que puede estar
relacionado con rotacién de cultivos, abandono temporal o practicas extensivas sin

planificacion a largo plazo.
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A paitir de la matriz de transicion de Markov proyectada al afio 2054, se obtuvieron
los siguientes resultados, mostrados en la Tabla 21, sobre la dinAmica esperada de
la cobertura‘terrestre en Villa Benito Juarez:

Tabla 21

Probabilidad de;cambio

Origen — Destino”Humedales Vegetacion Pastizales Agricola Construido

Humedales 0.0796 0.5451 0.0683 0.1496 0.1574
Vegetacion 0.1094 0.4063 0.1942 0.1965 0.0935
Pastizales 0.0526 0.3802 0.1531 0.1803 0.2339
Agricola 0.0434 0.3249 0.2030 0.2660 0.1626
Construido 0.0077 0.1333 0.1066 0.0785 0.7639

Nota: Elaboracion propia

Las areas construidas mostraron_la_mayor persistencia, con un 76.39 % de la
superficie actualmente edificada que tenderd a®mantenerse como tal hasta 2054,
mientras que los humedales y la vegetacion (presentaron una baja persistencia
(7.96 % y 40.63 %, respectivamente), o-que implica que gran parte de estas
coberturas se transformara en otras categorias. Entredas principales tendencias de
conversion, se proyecta que mas de la mitad de los humedales (54.51 %) pasaran
a vegetacion, indicando procesos de desecacion o sustitucion/por cobertura arbérea
y secundaria; ademas, una porcion significativa de humedales (15.74 %) vy
pastizales (23.39 %) se anticipa que se convertirdn en areas construidas, reflejando
la expansion urbana sobre ecosistemas vulnerables.

La vegetacion natural, a su vez, tendera a transformarse en pastizales\(19.42 %) y
en uso agricola (19.65 %), lo que sugiere presiones de ganaderia y<agricultura
extensiva sobre bosques y selvas. En cuanto a la movilidad entre_’clases
productivas, tanto el uso agricola como los pastizales mostraron tasas moderadas
de regresion a vegetacion (32.49 % y 38.02 %, respectivamente), lo que podria
interpretarse como abandonos de parcelas que regresan a una fase de sucesion

secundaria; sin embargo, esas mismas categorias mantuvieron salidas a usos
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productivos, ya que los agricolas conservan un 26.60 % de persistencia, mientras

queles pastizales mantienen un 15.31 %.

IX. DISCUSION
9.1 Datos Histéricos Del Valor Y Volumen De La Produccion Maderable En
Tabasco
Los hallazgos sugieren”que los cambios abruptos en el aprovechamiento forestal,
especialmente en bosques tropicales y latifoliadas del estado de Tabasco, inducen
una fuerte pérdida de ‘eebertura vegetal, comprometiendo la capacidad de los
ecosistemas para funcionat»como sumideros de carbono. Esto refuerza la
necesidad de adoptar estrategias de manejo sostenible que reconcilien la
produccién forestal con la conservacion y restauracion de la cobertura boscosa
(Gerez-Fernandez & Pineda-Lo6pez,.2011).
De forma complementaria, experiencias como la del municipio El Castillo, en
Nicaragua, muestran como el use-actual del'suelo (centrado en ganaderia y cultivos)
contrasta con su alta vocacion \forestal,_lo, que ha generado procesos de
degradacion. Ante ello, la zonificacion basada enel'potencial ecolégico y productivo
del territorio ha permitido proponer estrategiasdeyconservacion, restauracion y
transicion hacia sistemas agroforestales sostenibles. Estas medidas, integradas a
marcos legales y con apoyo interinstitucional, refuerzan la importancia de ordenar
el territorio para asegurar el aprovechamiento sustentable’de‘los recursos naturales
(Mairena Arias & Rivas Lépez, 2021).
En términos generales, el andlisis del valor econémico revela una estructura de
mercado en constante transformacion, con una creciente importancia de las
comunes tropicales en detrimento de las preciosas. Esta tendencia, sumada a los
picos inusuales en algunos afos, sugiere que el sector forestal tabasquefio ha
estado expuesto a dinamicas comerciales volatiles y, probablemente, a deeisiones
politicas que incentivaron o restringieron determinados tipos de aprovechamiento
forestal, como sugieren Aguirre Pérez et al. (2020). La disparidad entre el valory el
volumen también advierte sobre la necesidad de realizar un andlisis conjunto que

permita comprender con mayor profundidad la eficiencia econOmica y la
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sostenibilidad del modelo de produccién maderable en la entidad hacia la eficiencia
econdmica, diversificacion de especies y calidad de los productos maderables.
(Landivar ,Velasquez, 2017). La integracion de estas recomendaciones con
metodologias: especificas de captura de carbono no solo promueve un
aprovechamiento responsable y sostenible de los recursos forestales, sino que
también contribuye a mejorar la calidad de vida de las comunidades rurales al

generar esquemas de,incentivos y capacitacion continua.

9.2 Datos Historicos Del Tipo De Vegetacion Y Manejo De Suelo

Al correlacionar datos del mapa de uso de suelo y vegetacion de Macuspana 2010,
con la evolucién del valor econémico de la produccion maderable, se observa que
los picos de produccion coingiden con momentos donde probablemente se
intensificaron las extracciones en zonas remanentes de selva y otras latifoliadas.
La baja extension actual de estos ecosistemas sugiere que los bosques han sido
severamente reducidos, comprometiendetanto su capacidad de regeneracion como
su funcién como sumideros naturales de’ earbono (Ramirez, 2025). Asimismo, la
presencia dominante de pastizales'.cultivados_indica una vocacion ganadera
intensiva que ejerce presion directa sobre,los eeosistemas forestales (Ruiz, 2024).
Por otro lado, aunque los tulares y popales cumplen funciones ecolégicas valiosas,
no presentan el mismo potencial de almacenamiento de-carbono que los bosques
de selva madura o mesdtfila (Vazquez-Gonzalez., et aly 2023). Finalmente, los
cuerpos de agua, si bien no secuestran carbono de ‘forma directa, resultan
esenciales para la regulacion hidrica, el microclima y la biodiversidad acuatica, lo
que incide indirectamente en los ciclos de carbono, de acuerdo econ lo que discuten
Maldonado & Moreno-Sanchez (2023).

9.2.1 Bloques temaéticos de las entrevistas

El andlisis de los antecedentes de uso del suelo revela que, aunque las practicas
tradicionales de manejo son reconocidas, no determinan directamente la seleccion
de cultivos en la actualidad de acuerdo con Jiménez & Jara (2024). Esto refleja un

cambio en la dinamica agricola local, donde factores externos como el mercado o
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la rentabilidad pesan mas que las tradiciones, aunque coexisten con ellas (Landero,
20217 La presencia de una segunda generacibn como puente entre saberes
ancestrales'y nuevas estrategias refuerza la idea de un proceso de transicién
agroecologica (Moreno, 2024), mientras que la persistencia de ciertos cultivos
tradicionales.refleja una especializacién adaptativa basada en la subsistencia y la
adaptabilidad localy(Origel, 2020).

En cuanto a la fertilidad y erosion del suelo, los resultados muestran uniformidad
entre generaciones ‘en’el niumero de practicas aplicadas. Ello confirma que las
técnicas tradicionales( han sido transmitidas y adaptadas eficientemente
(Leguizamdn, 2024), consplidando un capital social y ecolégico estable (L6pez,
2022). Este patron coincide ‘com experiencias latinoamericanas donde los saberes
locales garantizan una gestion resiliente del suelo, como lo describe Noseda (2018).
Desde la perspectiva del secuestro/de carbono, la continuidad de practicas como la
rotacion de cultivos o el uso de c¢obertura organica resulta fundamental para
proyectos de largo plazo (Caiza Lopez;2024; Ranero & Covaleda, 2018). Sin
embargo, se requiere evaluar no’s@le-cuantas practicas se aplican, sino su eficacia
frente a los desafios climaticos actuales.

La eleccion de especies arboreas refl€ja-tun conseénso intergeneracional en torno a
criterios de adaptacion y sostenibilidad, destacando.la importancia de los arboles
nativos para la restauracion y el secuestro de carbono, (Chavarria, 2024). Este
patron coincide con estudios que sefialan la combinacion de parametros ecologicos
y factores culturales o econémicos en la seleccién de especies (Morgado et al.,
2020). Si bien las diferencias estadisticas son minimas,” se recomienda
complementar estos enfoques con métodos cualitativos que.‘permitan captar
narrativas y valores comunitarios asociados (Rebollo & Avalos, 2022)+Asi, cualquier
estrategia de restauracion o captura de carbono deberia partir de._este capital
cultural compartido y, al mismo tiempo, incorporar innovaciones agroforestales que
respondan al cambio climatico.

Finalmente, la estabilidad en los conocimientos heredados entre generacignes
indica la persistencia de un ndcleo de saberes tradicionales, a pesar de las

presiones externas. Esto coincide con hallazgos globales sobre la resiliencia del
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conoeimiento ecoldgico local, donde se forman sistemas hibridos de manejo que
combinan técnicas ancestrales y modernas (Gomez-Baggethun et al., 2013).
Experiencias comparables en la Amazonia brasilefia evidencian que, aunque parte
del conocimiento etnobotanico se erosiona entre jovenes, ciertos segmentos
mantienen practicas tradicionales a través de mecanismos de transmision diversos
(Mota et al., 2023). En Villa Benito Juarez, la ausencia de variaciones marcadas
sugiere que las redes, comunitarias facilitan la continuidad del saber local, lo que
constituye un fundamento clave para disefar estrategias de conservacion cultural y

de captura de carbono hasadas en la transmisién intergeneracional.

9.3 Analisis de los indices ‘espectrales

La aplicacion de indices de vegetacion como NDVI y SAVI, junto con el uso de dos
escenas Landsat separadas por casi cuatro décadas, permitié identificar dinamicas
claras en la cobertura vegetal y la €xpansion urbana en Villa Benito Juarez. En
particular, el incremento de &reas con-valores altos de NDVI (> 0.33) sugiere
fragmentos con cobertura vegetalddensa ‘y*buen vigor en 2024, mientras que las
zonas con valores bajos se localizan.en areas’urbanizadas y suelos expuestos.
Estas observaciones encuentran reSpaldo en” analisis previos realizados en
Tabasco, donde Palomeque et al. (2021) documentaren una pérdida significativa de
vegetacion arbérea y humedales entre 2000 y 2017 _en,Nacajuca, asociada a la
expansiéon urbana y ganadera. Similarmente, estudios sobre Los Tuxtlas
evidenciaron una deforestacion anual cercana al 0.8%, principalmente en franjas
riberefias, poniendo de relieve la necesidad de proteger zonas remanentes de
vegetacion (Von Thaden, et al, 2020).

El uso combinado de NDVI y SAVI refuerza la robustez de la clasifieacién. Segun
Huete (1988), el SAVI corrige la influencia del suelo en areas de escasayvegetacion
y mejora la precision en entornos con cobertura variable. En concordancia, los
resultados muestran que el SAVI fue indispensable para discriminar suelo desnudo
de vegetacion saludable, especialmente en los margenes urbanos, aun cuando el
NDVI por si solo podria sobreestimar la vegetacion en mosaicos con suelos

expuestos.
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En términos metodoldgicos, la integracion de sensores Landsat5 TM y 9 TIRS sigue
esquemas de monitoreo temporal que vinculan mejoras en la calidad radiométrica
con la capacidad de deteccion de cambios sutiles. Puliti et al. (2020) demostraron
que, aun con diferencias entre misiones Landsat y Sentinel, la estimacion de
biomasa aérea_puede mejorar hasta 3 veces utilizando sensores modernos y
cobertura temporal extensa. Estos hallazgos muestran una mejor discriminacién
espectral entre coberturas vegetales en laimagen de 2024, que son coherentes con
estos avances técnicos.

Por otra parte, comparande con otros sitios de Tabasco, Ramos et al. (2019)
observaron que entre 2000,y.2010 los humedales aumentaron parcialmente debido
a regeneracion de vegetacionsarborea en Huimanguillo, aunque posteriormente
regresaron a pérdidas significativas. Esto sugiere que los patrones observados en
Villa Benito Juarez pueden reflejar\tanto tendencias regionales como atisbos de
recuperacion local, aunque se requiere"monitoreo para confirmar si estas areas de
vegetacion densificada se mantienen estables.

Al comparar visualmente las esCenas satelitales de 1986 (Landsat TM 5) y 2024
(Landsat TIRS 9), se aprecian transfermaciones significativas en el territorio de Villa
Benito Juarez, particularmente en cuante-al crecimiento demografico. En la imagen
de 2024 se observa un aumento considerable en la densidad y extension del area
construida respecto a la escena de 1986, donde el nucleo,urbano era mas reducido
y rodeado en mayor medida por superficies agricolas y vegetacion secundaria. Este
cambio refleja una clara expansién del asentamiento humane; con probable impacto
sobre la cobertura vegetal original. Asimismo, se distinguen variaciones en los
patrones de uso de suelo, con una posible disminucion de zonas de vegetacion

abundante que antes ocupaban espacios actualmente transformados:

9.4 Clasificacion de la cobertura terrestre

La clasificacion supervisada mediante RandomForest, con una precision global del
87.3 % y un coeficiente Kappa de 0.84, confirma la robustez del enfoque pata
delimitar &reas con distinto potencial de secuestro de carbono. Este desempefio

supera ligeramente los 82 % de precision y Kappa = 0.82 obtenidos en un estudio
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similar que integro variables multisensoriales y aleatorias mediante RandomForest
regression para estimar stocks de carbono en bosques densos (nRMSE = 17 %,
NMAE =14.%) (Suarez-Fernandez, et al, 2025), y se ubica en el rango alto reportado
para teledeteecion de cobertura terrestre en areas tropicales, donde precisiones de
85-90 % con ‘Kappa de 0.73—-0.8 son comunes al combinar Landsat y Sentinel-2
(Chazdon, et al; 2016).

La proporcion de 617, % del territorio clasificado como cobertura natural con
potencial de secuestre.(humedales, vegetacion arbdrea y pastizales) coincide con
hallazgos en la Amazaniartropical, donde la regeneracion natural de bosques
secundarios (28 % de la superficie en 2008) puede almacenar hasta 8.48 Pg C en
cuatro décadas, equivalente'a.31.09 Pg CO, secuestrados en la region (~28 % de
area con bosque secundario) (Chazdon, et al, 2016). Aunque la escala difiere,
ambos estudios resaltan que los remanentes vegetales y la regeneracion ofrecen
oportunidades sustanciales de captura de carbono a mediano y largo plazo.

En México, la delimitacién de“areas elegibles para créditos de carbono en un area
protegida del norte obtuvo un 0.95:de preciSion global y Kappa = 0.735 usando k-
NN sobre Landsat 5 y 8, estimando-68.807 Mg C_de potencial de captura en 2,136
ha de bosque (Orta-Salazar, et al, 2021)~El enfeque RandomForest que se aplicé
en el estudio no solo mejora la precision (87.3 % vs. 95 % global, pero Kappa
superior 0.84 vs. 0.735), sino que, al integrar datos de-dron para entrenamiento,
ofrece un mapeo mas detallado de zonas con potencial_de secuestro de carbono
alto (pastizales), medio (vegetacion arbérea) y bajo (humedales), facilitando la
priorizacion espacial de proyectos de restauracion y créditos de.carbono.
Metodologias como la de Orta-Salazar et al. (2021) utilizan poligonos de Thiessen
para asignar densidades de carbono en funcién de la vegetacion vecina; el modelo
supera esta aproximacion al generar directamente una clasificacion tematica que
identifica areas aprovechables (1 016 ha) y no aprovechables (615.ha), con

precision cuantitativa de superficie (61.7 % vs. 38.3 %).
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9.5 Tendencias de Cambio entre 1986 y 2024

Los“patrones de cambio observados en Villa Benito Juarez reflejan dindmicas
semejantes‘a las documentadas en estudios de deforestacion y regeneracion en
Latinoamérica. Por ejemplo, Lambin, et al (2023) estimaron una tasa neta de cambio
forestal de <033 % anual en bosques humedos de América Latina, debido a un
balance entre deforestacion y regeneracién secundaria. La elevada persistencia de
infraestructura corresponde a los hallazgos de Carr, et al (2005), quienes
identificaron la expansion urbana y la agricultura comercial como los mayores
impulsores de la conversionsde coberturas naturales.

Asimismo, las transiciones proyectadas por el modelo de Markov (como la
conversion de mas del 54 % de.humedales a vegetacion y la transferencia sustancial
de vegetacion a usos agricolas*(19.7 %) y construidos (6.0 %)) coinciden con la
afirmacion de que la expansion agricola y urbana es responsable del 73 % de la
deforestacion tropical (Hosonuma, €t~al, 2012). Esto pone de manifiesto que,
aunque existe regeneracion” espontanea, en zonas abandonadas, la presion
antropica continla dominando el paisaje, especialmente en ecosistemas
vulnerables como humedales y selvas.secundarias.

En conjunto, estos resultados subrayam la urgéncia de integrar estrategias de
conservacion activa, priorizando la restauracion de-humedales y el refuerzo de
corredores de vegetacion persistente, con politicas de.ordenamiento territorial que
controlen la expansion urbana y agricola. De este modoy se puede maximizar el
secuestro de carbono a largo plazo y mantener los servicios ecosistémicos criticos

gue sustentan la resiliencia del territorio.

X. CONCLUSION Y RECOMENDACIONES
10.1 Conclusiones
La evidencia respalda la hipotesis planteada: el manejo sostenible de suelos y
vegetacion en Villa Benito Juarez potenciara significativamente el secuestro' de
carbono, mitigara el cambio climético local y aumentara la resiliencia ecosistémica.
Los resultados muestran que un elevado porcentaje del territorio (61.7%) mantiene

coberturas naturales (humedales, bosques secundarios, pastizales) con alto
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potencial de captura de carbono. Esto indica que impulsar la regeneracion forestal
y proteger la vegetacion remanente reforzaria de manera drastica la capacidad de
sumidero de la region.

Simultaneamente, el analisis temporal revela tendencias preocupantes de pérdida
vegetacional.ante la expansion urbana y agricola. La comparacion 1986—-2024
muestra una netable densificacion de areas construidas a costa de vegetacion
secundaria. Las proyecciones del modelo de Markov estiman, por ejemplo, que mas
del 54 % de los humédales podria convertirse en vegetaciéon arborea o usos
antrépicos en las proximas® décadas, y cerca del 20 % de la vegetacion actual
pasaria a uso agricola. Estas.dindmicas confirman que, sin préacticas sostenibles, la
presion humana seguird dominando el paisaje. Sin embargo, los indicadores de
vegetacion (NDVI/SAVI) observan fragmentos de vegetacion con vigor creciente en
2024, lo que sugiere que las areds en regeneracion pueden consolidarse si se
protege su estado actual. Esto refuerzata idea de que, junto con politicas que eviten
la degradacion continua, la” restauracién’ espontanea y asistida resulta una
estrategia de bajo costo y alto impacto para‘la captura de CO..

En conjunto, los hallazgos de este..estudio confirman que adoptar practicas
sostenibles de manejo del suelo y la_ vegetaciéneincrementara el secuestro de
carbono y fortalecera la resiliencia ecosistémica. La’preporcién de cobertura natural
remanente, sumada al potencial de regeneracién observado, crea una oportunidad
para mitigar emisiones a través de la conservacion. Se debe subrayar que la
literatura recomienda acompafiar estas acciones con medidas de respaldo politico
y legal. Por ejemplo, implementar mecanismos de proteccion”y expansion de
bosques secundarios ha sido identificado como clave para alcanzar_objetivos de
mitigacion basados en la naturaleza.

De este modo, se reafirma que la implementacion de practicas sostenibles (como la
proteccion de remanentes de vegetacion, la restauracion ecolégica de humedales y
la promocion de sistemas agroforestales) es fundamental para maximizar la
capacidad de secuestro de carbono. Estas acciones no solo contribuirian a mitigar
los efectos del cambio climatico local, sino que también fortalecerian la resiliencia

del ecosistema ante presiones antropogénicas y climaticas, garantizando la
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provision de servicios ecosistémicos vitales para la comunidad. Por tanto, Villa
Benite” Juarez posee un potencial significativo para constituirse en un modelo de
intervencidr territorial con enfoque climético, siempre que se logre una articulacion
efectiva entre-las politicas publicas, la gestion comunitaria del territorio y la adopcién

de tecnologias‘de monitoreo como las utilizadas en este estudio.

10.2 Recomendaciones

Los resultados se integran con evidencia cientifica y enfoques de gestion adaptativa,
y estan encaminados a _maximizar el potencial de secuestro de carbono en Villa
Benito Juarez. Por lo tanto;.su implementaciéon podria representar un aporte
significativo para la mitigacionsdel cambio climatico local con la conservacion de la
biodiversidad y la mejora de servicios ecosistémicos criticos para la poblacion.

1. Conservar y restaurar coberturas vegetales naturales: Proteger humedales y
bosques secundarios mediante reforestacion, rehidrataciéon de suelos y
conectividad de parches.., Estudios muestran que aprovechar estos
remanentes y areas regeneradas inCrementa enormemente el sumidero de
carbono.

2. Regularizacién y proteccion ‘legal: IncCluir- estas é&reas en planes de
ordenamiento y designarlas como, reservas’ o corredores verdes. La
implementacion de mecanismos legales des proteccidon para bosques
secundarios es clave para potenciar la captura de arbono.

3. Précticas agricolas sostenibles: Promover agroforesteria, manejo integrado
de cultivos y abonos organicos en las tierras de cultivo’y pastoreo. Estas
practicas mejoran la estructura del suelo y aumentan el~carbono organico
edéfico, reduciendo la erosion y la quema de residuos.

4. Incentivos economicos: Establecer esquemas de pagos per _servicios
ambientales o créditos de carbono locales para recompensar a preductores
que conserven O restauren vegetacion nativa. Esto alinearia beneficios
econdmicos con la conservacion y generaria financiamiento para proyectos

sostenibles.
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5+"Monitoreo continuo: Mantener el seguimiento mediante teledeteccion
(satélites, drones) de la cobertura vegetal y del uso del suelo. Esto permitir4
evaluar la efectividad de las medidas adoptadas y ajustar las estrategias de
conservacion en tiempo real.

6. Educacion y participacion comunitaria: Capacitar a agricultores y habitantes
en la importancia del secuestro de carbono y en préacticas sostenibles.
Fomentar Ia participacion comunitaria en proyectos de restauracién aumenta

la adopcidn desmedidas ecologicas y la resiliencia social.
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12.1 Formato dﬁrg entrevista

L 4

Generacion:

XII. ANEXOS

propdsito de esta entrevista es documentar conocimientos tradicionales sobre el manejo del suelo y la
o recopilar historias orales que relaten la evolucion de técnicas productivas a lo largo de diferentes genera
is titulada "Propuesta de Mejora del Secuestro de Carbono en la Villa Benito Juarez, Macuspana, Tabasc

Colonia:

1. ¢Sabe usted cual es el uso que se le ha dado a la tierra
en esta region a lo larg: empo?
a) Si, practicas agricolas hered de mis ancestros

b) Si, practicas ganaderas herédadas
c) No estoy seguro(a) de los d
d) No, se dedicaban a otra cosa.

2. ¢Qué cultivos eran los méas comu

el do en
esta zona? x
a.) Por su resistencia a plagas y adaptacion al Q

3. ¢Cémo se seleccionaban esos cultivos?
b) Por su rendimiento y valor nutricional

c) Por sudemanda comercial

d) Otros criterios (especifique):

4. ¢éQue técnicas se utilizaban pa jorar la fertilidad
el suelo

a) Uso de abonos organicos elabora iduos de
ganado -

b) Quema de pastura y cultivos

c) Cultivos de cobertura para mantener la del
suelo

d) Aplicacion de fertilizantes quimicos adqui
comunidad

5. ¢éQué técnicas se uﬁliz{
para protegerlo de la erosién?

a) Rotacion de ganado

suelo
c) Uso de barreras mecanicas como zanjas y canales
d) No se utilizaban técnicas especificas anteriormente

6. ¢Como se realizaba riego en épocas anteriores y en la
actualidad? ¢Conoce a alguien que tenga sistemas de
riego?

a) Riego por inundacién en el pasado, actualmente
combinado con riego por goteo

b) Riego manual con baldes, actualmente automéatico por
aspersion

c) Siempre se uso riego por surcos ajustado a nuevas
tecnologias

d) No se realizaba riego anteriormente, actualmente con
sistemas de riego tecnificados

7. ¢éQué cambios ha observado en la salud del suelo a lo
largo de los afios?

a) Mejora significativa debido a practicas méas amigables

b) No ha cambiado mucho, el suelo se mantiene estable

c) Deterioro moderado por cambios en el cultivo y uso
intensivo

d) Deterioro severo debido a la falta de manejo adecuado

de arboles se d

8. iQué
a region?

mejor en est

116

a)
. O ]
b) Cercas vivas de plantas autdctonas para estabilizar el

9. ¢Por qué cree que es asi?

a) adaptado al clima y suelos locales

b) nutrientes del suelo y microclima favorable
c) resistencia natural a plagas y enfermedades
d) otro:

10. ¢Como han cambiado las técnicas de cultivo desde la
generacion de sus abuelos hasta hoy?

a) Cambios significativos con la adopcion de maquinaria
agricola

b) Cambios moderados con incorporacién de técnicas
mixtas

c) Pocas mejoras, predominan técnicas tradicionales

d) No han cambiado, continiian las mismas précticas
ancestrales

11. ¢Ha habido algdn cambio significativo que haya impac
tado las practicas agricolas en la regién?
a) Introduccion de nuevas tecnologias agricolas
) Cambios en el clima que afectan los cultivos
Implementacion de nuevas politicas gubernamentales
d) ,No ha habido cambios significativos en las practicas

12, & conocimientos y habilidades sobre el manejo del
suelo y cultivos
T an\fransmitido de generacion en generacion?
de cultivo tradicional aprendidas de los

sobre abonos naturales y manejo de
<) manejo de plagas y enfermedades
O.
13. ¢Hay alguna p!
larmente valio:

icional que considere particu
lavia se utilice hoy en dia?

-118
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Resumen de la Tesis:

El estudio "Propuesta de mejora del secuestro de
carbono en la Villa Benito Juarez, Macuspana,
Tabasco’ evalla y busca optimizar la captura de
carbano.para mitigar el cambio climatico local y
aumentarda.resiliencia del ecosistema, en respuesta a
las significativas emisiones del municipio. La
metodologiagintegro Sistemas de Informacion
Geogréfica (SIG)y. teledeteccion, utilizando imégenes
satelitales Landsat de, 1986 y 2024. Se aplic6 un
modelo de clasificacidn,supervisada (RandomForest)
con una alta precisionrglobal (87.26%) para analizar la
cobertura terrestre. Este@nfogue se complementd con
63 entrevistas semiestructuradas para documentar el
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Los resultados revelan que el 61.7%del area (1,016.37
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pastizales y humedales— con potencial<de secuestro.
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continua de vegetacién natural y humedales hacia usos
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agricolas. A pesar de estos cambios, el conocimiento
tradicional sobre manejo del suelo se mantiene
constante entre generaciones. Se concluye que la
implementacion de précticas sostenibles es
fundamental para fortalecer la capacidad de secuestro
de carbono. Por ello, se recomienda priorizar la
proteccion de la vegetacion remanente, la restauracion
ecoldgica de humedales y la promocion de sistemas
agroforestales como estrategias clave.
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