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RESUMEN

En las dltimas/décadas el cambio de uso del suelo generado por las actividades productivas, la
industria petrolerawy el crecimiento de las urbes se ha acrecentado y con ello ocasionado el
deterioro de importantes cuberturas naturales en las regiones tropicales del sureste de México
como las selvas, los manglares, los cuerpos de agua, la vegetacion hidrofita y los pastizales. Por
lo anterior, se realiz6 un7analisis espacio-temporal del corredor urbano Paraiso-Comalcalco a
partir de mapas de uso del su€lo, Jos cuales fueron elaborados mediante una digitalizacion en
pantalla en el software ArcMap® y procesados con el médulo Land Change Modeler de IDRISI
TerrSet®, con el objetivo de determinarel efecto provocado por el establecimiento de la refineria
Olmeca en el crecimiento urbano y las_eoberturas naturales colindantes al corredor. Asi, desde
el inicio de la construccion de la refineria*Olmeca en el 2019 hasta el 2023 se registré una
disminucion considerable de la vegetacion-arborea (583 ha) y de los humedales (129 ha),
mientras que para el area urbana se-detectd un.ineremento significativo (337 ha), este ultimo
originado por las migraciones de personas.gque buscamn encontrar nuevas oportunidades laborales
y mejorar sus condiciones econdmicas en‘esta region, eontribuyendo de esta manera al aumento
demografico local, por lo tanto el crecimiento_urbano‘en’esta zona causd la pérdida de 191
hectareas de superficie agropecuaria y 195 hectareas de vegetacion arborea, mientras que la
refineria Olmeca ocasiono0 la pérdida de 45 hectareas de humedales, afectando drésticamente
importantes servicios ecosistémicos. En conclusion, la informacién cartogréfica generada puede
servir de ayuda para definir planes de desarrollo urbano de tal manera que se pueda evitar a
tiempo el crecimiento urbano informal en esta region y evitar el déterioro gradual de las

coberturas naturales.

Palabras Clave: Cambio de uso de suelo, crecimiento urbano, refineria Olmecat
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ABSTRACT

In recent decades,.land use change generated by productive activities, the oil industry, and urban
growth has increased, causing the deterioration of important natural cover in the tropical regions
of southeastern Mexico, such as jungles, mangroves, bodies of water, hydrophytic vegetation,
and grasslands. For the above reasons, a spatio-temporal analysis of the Paraiso-Comalcalco
urban corridor was carried’outbased on land use maps, which were elaborated through on-screen
digitalization in the ArcMap®Software and processed in the Land Change Modeler module of
IDRISI TerrSet®, with the objectiverof determining the effect caused by the establishment of
the Olmeca refinery on urban growth.and the natural land cover adjacent to the corridor. Thus,
from the beginning of the constructionof the Olmeca refinery in 2019 until 2023 there was a
considerable decrease in tree vegetation (583 ha) and wetlands (129 ha), while for the urban
area a significant increase was detected (337%ha); the latter originated by the migration of people
seeking to find new job opportunitieS/and impreve their economic conditions in this region,
Therefore, urban growth in this area caused.the loss.ef 191 hectares of agricultural land and 195
hectares of arboreal vegetation, while the_Qlmeca Tefinery caused the loss of 45 hectares of
wetlands, drastically affecting important ecesystem services. In conclusion, the cartographic
information generated can be used to help defingstirban development plans in such a way that
informal urban growth in this region can be avoided in time-and. the gradual deterioration of

natural cover can be prevented.

Key words: Land use change, urban growth, Olmeca refinery.
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l. INTRODUCCION

A la forma en la que se emplea un terreno y su cubierta vegetal se le conoce como uso del suelo
(SEMARNAT, 2019). A nivel global, este proceso antrdpico es uno de los principales causantes
de la perdida de millones de hectareas de coberturas naturales, provocada por la expansion
agropecuaria y el crecimiento urbano informal, generados a su vez por el acelerado incremento
demogréafico que exige @na=mayor demanda de recursos y espacio para satisfacer diversas
necesidades (Da Cunha y Vignoli,,2009).

México no es ajeno a este fendmenogtanto en el Sur, Norte y centro del pais se han perdido
grandes superficies naturales a consecuencia de la actividad petrolera, ganadera, agricola y
urbana (Challenger et al., 2009). En el municipio de Tabasco, ubicado al Sur de Meéxico, los
ecosistemas que han sufrido mayores pérdidas-han sido las selvas tropicales y los humedales,
entre ellos los manglares, cuyas coberturas se hangvisto afectadas en mayor medida desde finales
del siglo anterior por la explotacion petrolera-(Pinkus’y Pacheco, 2012; Hernandez et al., 2016a).
Este proceso de cambio de uso del suelo_sobre las‘coberturas naturales puede representar un
grave problema al generar modificaciones«en.los paisajes naturales, la fragmentacion de
importantes corredores bioldgicos o peor aum sy destruecion total de este, originando la
desaparicion de cientos de especies silvestres y distintos serviCies ambientales (Galicia et al.,
2007).

En Tabasco, el gobierno federal tomé la iniciativa de construir una refineria de petréleo cerca
del puerto de Dos Bocas, municipio de Paraiso, con el objetivo de impulsar el desarrollo
econdmico y social del pais, sin embargo, su construccién terminé ocasionando la‘deforestacion
de un importante nimero de hectareas boscosas, destruyendo de esta manera el habitat de
muchas especies (Instituto Mexicano del Petrdleo, 2019; Neldy, 2022). No obstante, se espera
que este proyecto ocasione un impacto positivo en la economia regional, el cual se reflejara en
un aumento en el crecimiento urbano e industrial, sobre todo del corredor urbano que conecta

las cabeceras municipales de Paraiso y Comalcalco, lo que desencadenara una serie de efectos
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perjudiciales a corto y largo plazo en los ecosistemas adyacentes (Moscoso-Baeza y Escobar-
Fernéndez, 2022; Héctor; 2022).

Por tales motivos en el presente trabajo se expone detalladamente un analisis de cambio de uso
y cobertura del stelo~durante tres periodos de tiempo (2017, 2019 y 2023) en el area de
influencia del corredopsirbano “Paraiso-Comalcalco”, el cual se llevd a cabo empleando la
herramienta Land Change.Modeler for Ecological Sustainability de IDRISI TerrSet®,
principalmente con el objetivo-de determinar el efecto provocado por la refineria Olmeca sobre
las coberturas naturales del sitio donde se construy6, asi como también el impacto posterior que
tendré sobre el crecimiento urbanosdel corredor y las coberturas naturales colindantes a este.

En un contexto donde el crecimiento urbane.del territorio tabasquefio es cada vez mas rapido y
mayor por el aumento demogréfico y econémico que estd experimentando el sureste de la
Republica Mexicana es fundamental”que las instituciones encargadas de la planificacion
territorial adopten nuevos enfoques_sostenibles «que equilibren este desarrollo con la
preservacion de la biodiversidad y los*seryicios ecosistémicos esenciales para el bienestar
humano. Por esta razon, este estudio no sole”busca éxponer los impactos generados por la
refineria Olmeca y el crecimiento urbano informal-sobre los.ecosistemas adyacente al corredor
Paraiso-Comalcalco, sino también busca brindar informacién. relevante para la toma de

decisiones en materia de planificacion urbana y conservacion ambieptal.
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II. MARCO TEORICO

2.1. Panorama del cambio de uso del suelo en el mundo

La situacion a nivelglobal con respecto al cambio de uso y cobertura del suelo es muy
preocupante, por ejemplo, el desarrollo urbano detonante de estos cambios en muchas regiones
del mundo esta aumentandode manera muy vertiginosa (Da Cunhay Vignoli, 2009). De acuerdo
con Lambin y colaboradores(2001) la urbanizacion como cobertura de suelo, en forma de zonas
edificadas o pavimentadas, ocupa menos del 2% de la superficie terrestre, pero a pesar de ello

influye en el cambio del suelo enotras regiones a través de la demanda de recursos.

Entre los afios 1990 a 2000 las ciudades® que experimentaron el cambio mas rapido en la
poblacion urbana se encontraban particularmente en paises en desarrollo donde alrededor de 1
a 2 millones de hectéreas de tierras de eultivo estan dejando de producir anualmente para poder
satisfacer la demanda de tierras para#ivienda, industria, infraestructura y recreacion (Lambin
et al., 2003).

2.2. Efectos del cambio de uso del suelo

Los impactos ambientales generados por los cambios en el uso y€ebertura del suelo pueden ser
muy variados (Galicia et al., 2007). Diversos autores reportan um sinnimero de problemas
ocasionados por este fendmeno antropogénico como la pérdida del*hébitat natural de especies
silvestres ocasionada por la fragmentacion y degradacién de las coberturashaturales (L6pez et
al., 2015; Lazaro y Tur, 2018), el incremento de la escorrentia superficial que produce
desbordes, inundaciones y erosion, principalmente cuando se producen intensassprecipitaciones
(Henrigquez et al., 2006). Asi como también alteraciones en los ciclos biogeoquimicos; perdida
de la fertilidad del suelo, cambios en la productividad de los servicios ambientales y en el
régimen climatico regional y local (Galicia et al., 2007). De igual forma la deforestacion de las
coberturas forestales por cambio de uso del suelo contribuye al aumento de las emisiongs de

COz al perder esta su capacidad de almacenar carbono en forma de biomasa (Olguin et al., 2007).
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2.3. Cambio de uso del suelo en México

En México'las’actividades antropogénicas que han tenido un impacto significativo en el cambio
de uso del suelo’son el crecimiento de las zonas urbanas, agricolas y pecuarias (Sanchez et al.,
2009). Cabe destacar-que México es conocido como un pais megadiverso lo cual significa que
cuenta con una gran.variedad de ecosistemas (Jiménez et al., 2014), entre las que destacan la
selva humeda, la selva gecas*los matorrales xeréfilos, los bosques meséfilos de montafia, los
boques templados de coniferas, los pastizales semideserticos y los humedales continentales y
costeros (SEMARNAT, 2019),/desgraciadamente en las Gltimas décadas las extensiones de
estos ecosistemas se han visto altdmente vulneradas por actividades antropicas (agricultura,
ganaderia extensiva, infraestructurastirbana, etc.) las cuales han deteriorado gravemente estos
biomas que brindan a los humanos diferentes e importantes servicios ambientales (Challenger
et al., 2009; Balvanera y Cotler, 2011).

Ejemplo de ello son las selvas humedas-del sur de/Meéxico, en los ultimos 50 a 100 afios estas
han perdido gran parte de su cobertdra natural_y~ademas de esto presentan la tasa de
deforestacion mas alta del pais (Challenger-et.al., 2009)- Las selvas humedas fueron muy
afectadas en las décadas de 1950 a 1980 como0 consecuenCia de la exploracién y produccion
petrolera, al igual que por politicas publicas que fomentaron”elydesarrollo agropecuario y que
contribuyeron con la reduccion de esta area biotica (Pinkus+y Pacheco, 2012). Otro de los
ecosistemas cuyas coberturas naturales también han sido perturbadas durante las dltimas
décadas son los manglares, principalmente a causa de la construccion de carreteras e
infraestructura para la explotacion y transporte de petrdleo, asi como la‘instalacion de lineas de
distribucion de energia eléctrica (Portillo y Ezcurra, 2002).

De acuerdo con la SEMARNAT en su trabajo publicado en el 2019 y titulado“informe de la
Situacién del Medio Ambiente en México, en el 2014 el 71.4% de la superficie de MéXico\estaba
cubierta por comunidades vegetales naturales y por otro lado la superficie restante hahia sido

reducida a terrenos agropecuarios, areas urbanas y otros usos del suelo antropicos.
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2.4. Dinamica espacial y espacio-temporal

Uno de los'métodos més confiables para estimar el grado de conversién ambiental, es a través
del estudio de*la.dindmica espacio-temporal de las diferentes coberturas del suelo (Priego,
2004), esta se refiere.a las transformaciones que las coberturas naturales o de uso antropico
sufren durante un determinado periodo y nos permite conocer la distribucion, el incremento o
el decremento de distintas.superficies, como las agricolas, pecuarias o urbanas, asi como
también comprender las modificaciones que la vegetacion natural experimenta a través del
tiempo debido al uso antropogénico (Castelan et al., 2007; Lopez et al., 2015), por tales motivos,
para efectos de este trabajo, laddinamica espacio-temporal se refiere a los cambios que se
producen a lo largo del tiempo en los usos.del suelo y las coberturas naturales de un territorio.

Mientras que la dindmica espacio-temparal considera tanto la dimension espacial como la
temporal en el cambio de uso del suelo, la dindmica espacial se enfoca exclusivamente en la
distribucion espacial de este, en un momento especifico en el tiempo. En otras palabras, se limita
a entender como se distribuyen y se relacionan entre sitlas diferentes coberturas de suelo en un

area determina y en un momento dado (Castelan et al’, 2007).

2.5. La dindmica espacial y espacio-temporal delterritorio Tabasquefio

Para el caso del estado de Tabasco, a finales del siglo XX el auge petrolero favorecio el
crecimiento demografico con un aumento poblacional de 25% entre 3980 a 2005 (Capdepont-
Ballina y Marin-Olan, 2014). Esto a su vez contribuyo con el crecimiento urbano del estado, en
el cual se construyeron nuevas carreteras, caminos, puentes, unidades habitacionales,
fraccionamientos, plazas comerciales, centros educativos, centros de salud y areas, publicas de
entretenimiento (Pinkus-Renddn y Contreras-Sanchez, 2012). De igual manera se'mejoraron los
servicios de telefonia, electricidad, agua potable y alcantarillado (Capdepont-Ballina.y Marin-
Olan, 2014).

Otros factores que también propiciaron el desarrollo del estado fue la creacién de programas

impulsados por el gobierno como el Plan Chontalpa (1965-1976), el Plan Balancan-Tenosique;
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el Programa de Desarrollo Rural Integrado para el Tropico Himedo y el PROGAN (Ramirez-
Garciaetal.,2022; Ramos y Palomeque, 2023). Estos programas en conjunto con el crecimiento
demogréafico originado por el auge petrolero provocaron fuertes presiones en la dinamica
espacial de la region, detonando el desarrollo urbano, agricola y pecuario a costa de la
degradacion de diverses ecosistemas (Fuentes, 1977; Pinkus y Pacheco, 2012; Gutiérrez et al.,
2019).

Ahora bien, en los Gltimos afiosse han realizado algunos esfuerzos por comprender la dinamica
espacio-temporal de los usos del suelo en Tabasco (Ramos et al., 2019a; Ramos-Reyes et al.
2021). Estos han documentado que el.uso urbano ha presentado tasas anuales de crecimiento
muy elevadas (Ramos y Palomeque,2023). Un ejemplo lo podemos observar en el municipio
de Comalcalco donde Ramos-Reyes “y _ealaboradores (2016) encontraron un incremento
significativo de la zona urbana entre los afios:2000 a 2010 con una tasa de cambio anual de
6.1%.

De igual manera para el municipio de Huimanguillodurante el mismo periodo de analisis (2000
a 2010) el area urbana presentd una tasa anual.de crecimiento muy significativa de 6.3%, donde
las superficies que mas contribuyeron con el crecimiento de lazona urbana fueron las superficies

de uso agropecuario y los humedales (Ramos et al”, 2019b).

2.6. Refineria Olmeca y cambio de uso del suelo

La Refineria Olmeca, es megaobra insignia del gobierno federal y prioritario.dentro del Plan de
Desarrollo Nacional que busca impulsar el desarrollo del pais (Avila y Cedefio, 2021). Del Rio
(2019) menciona que la refineria Olmeca impactara de manera positiva en la“economia local,
debido al establecimiento de nuevas empresas, la creacion de nuevos empleos, lagconstruccion
de fraccionamientos, el aumento de la demanda de servicios educativos y recreativos, el
mejoramiento de la infraestructura de salud y servicios publicos basicos (Moscoso-Baeza y
Escobar-Fernandez, 2022). No obstante, este desarrollo econdmico impulsado por la refineria
también tendra efectos negativos en el ambiente costero de Tabasco y en gran parte de‘la

subregion Chontalpa (Héctor; 2022).
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2.7. Carredor urbano Paraiso-Comalcalco

Los corredores urbanos son elementos conectores de areas centrales como las ciudades y debido
esta capacidad‘de.enlace o conexion constituyen un componente esencial en la red de espacios
publicos ya que desemperian funciones muy importantes (Instituto Municipal de Investigacion
y Planeacion Ciudad Juarez, 2016), como la distribucion y el establecimiento de servicios
bésicos (servicios para la educacion, salud y recreacion), también facilitan la movilidad de los
habitantes permitiendo el(transito vehicular, sobre todo del transporte colectivo (Guevara,
2007).

Para efectos de este trabajo nos referimes-a un corredor urbano como aquel espacio en el que se
establecen asentamientos humanos, complejos industriales, restaurantes, escuelas, parques o
cualquier otra infraestructura urbana en torne‘a,.una calle, avenida, carretera o autopista de forma
que se pueda constituir una conexién entre dos 0 mas ndcleos urbanos diferentes (Benavides-
Benavides et al., 2021). En este sentidg,.definimosel corredor urbano Paraiso-Comalcalco como
aquella zona urbana que conecta las( cabeceraS_municipales tanto de Paraiso como de
Comalcalco a través de una serie de asentamientos humanos, complejos industriales, tiendas

comerciales, carreteras, etc. que se localizan a 10 largo y ancho de la zona.

2.8. La modelacion del cambio de uso del suelo

Estudiar la dinamica espacio-temporal de uso, cambio de uso y cobertura de suelo, ayuda a
comprender los procesos de urbanizacion y extension de la fronterafagrepecuaria en zonas
tropicales para alertar a los planificadores sobre las decisiones futuras que ‘deben tomar en los
diferentes escenarios posibles (Pineda y Principi, 2019; Leija et al., 2021). Debido a esto, el
modulo Land Change Modeler for Ecological Sustainability incorporado @l Sistema de
Informacion Geografica IDRISI TerrSet®, es un completo auxiliar en la planifica€ion del uso
del suelo (Eastman y Toledano, 2018), debido a que simplifica las complejidades del cambio de
cobertura del suelo, y emplea el cambio historico y reciente para modelar empiricamente™la
relacién entre las transiciones de la cubierta terrestre creando escenarios para la toma (de

decisiones en las politicas publicas (Eastman, 2012).
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I1l. JUSTIFICACION

3.1. Impacto del crecimiento urbano en el uso del suelo

De acuerdo con el”informe “World Cities Report 2022: Envisaging the Future of Cities”
publicado por la ONU-Habitat el mundo ha experimentado un rapido crecimiento urbano en las
ultimas décadas a consecuencia del acelerado crecimiento demografico mundial el cual se
duplico el 25% a partir de»1950 hasta llegar al 50% en 2020 y se estima que aumente
gradualmente al 58% en los préximos 50 afos. Segin Da Cunha y Vignoli (2009) América
Latina y el Caribe no son ajenos‘a’este fendmeno ya que son las regiones mas urbanizadas del
mundo en desarrollo y aunque presentarun alto nivel de poblacidn urbana esta se encuentra con

un desarrollo socioeconémico muy marginado.

En México se estima que la poblacion.se incrementard a 18 millones de habitantes méas para el
2050, de tal manera que para ese mismazafio el 81% de la poblacion nacional sera urbana y el
resto rural, este incremento poblacional‘enlos nuclees urbanos no solo serd consecuencia del
crecimiento de la poblacién local sino que gran partesse\deberd a cambios en las corrientes
migratorias, particularmente de grupos con imenores reCursos econdmicos, los cuales son
sensibles a migrar hacia las ciudades, donde pueden mejorar/sus ingresos, tal como ocurre

actualmente (Bazant, 2010).

Como se menciond antes, en los proximos afios el crecimiento demografico ird en aumento y
con este la urbanizacion, por consiguiente, los problemas que el cambi@ de~uso del suelo esta
provocando se atenuaran aun mas en los proximos afios por el incremento de los ‘asentamientos
humanos e industriales, como la desertificacion, erosion y salinizacion del suelo, aligual que la
disminucion de la capacidad de infiltracion de agua para la recarga de acuiferos, da-perdida de
la biodiversidad y la deforestacion de ecosistemas como las selvas tropicales (Galiciaet al.,
2007). De acuerdo con Geist y Lambin (2002) la deforestacion de estas coberturas boscosas
contribuye con el 35% de las emisiones de carbono a la atmosfera y representa un grave
inconveniente debido a que este ecosistema funciona como un gran sumidero de CO2. Aunque

también es importante destacar en este punto que la segunda actividad antropica que mas
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contribuye-a la emision de CO- a nivel mundial es el cambio de uso del suelo (Olguin et al.,
2007).

3.2. Impacto socigecondémico y ambiental de las refinerias de petrdleo

En el mundo existenalrededor de 681 refinerias de petréleo y en estas se llevan a cabo diversos
procesos de tratamiento(que-tienen como finalidad separar, purificar y transformar el petréleo
crudo en diversos productos comerciales como gasolina, diésel, turbosina, lubricantes,
solventes, etc. (Vargas, 2019)+Para el caso de Meéxico, la industria de la refinacion ha
suministrado los combustibles e dnsumos necesarios para el desarrollo del pais (Romo, 2016),
por tales motivos, México cuentacon-siete refinerias en funcionamiento y una en fase de
construccién ubicada en Paraiso, Tabas€e, como se menciond anteriormente (Castafieda y
Martinez, 2019).

Segun Flegl y Sanchez (2021) la industriasde la refinacion juega un papel muy importante para
una economia pues la mayor parte de las,actividadesrecondémicas dependen de ella, como la
construccidn, el transporte, la generacion de energia eléetrica y la elaboracion de un cuantioso

namero de productos vitales para el bienestar himano.

Conforme a lo expuesto, las refinerias de petréleo son grandes proyectos que representan una
gran fuente de ingresos, que promueven el desarrollo econdmico, elbienestar social de un region
y su urbanizacion, aunque por otra parte, también es sobresaliente mencionar los efectos
negativos que la industria petrolera puede llegar a causar, en este caso lassrefinerias de petréleo,
de acuerdo con Galvan y colaboradores (2007) los macroprocesos que llevan a cabo las
industrias petroleras, entre ellos el de refinacion, son responsables de graves problematicas
ambientales como la deforestacion, los cambios del paisaje, el aumento de las-emisiones de
gases de efecto invernadero (dioxido de carbono, metano y 0xidos de nitrégeno) y compuestos

volatiles, la contaminacion del suelo y agua por derrames de petroleo o sus derivados.
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3.3. Impagto socioecondmico y ambiental de la industria petrolera en Tabasco

Ahora bien; en‘el estado de Tabasco, concretamente en el municipio de Paraiso, la intervencion
de la industria‘petralera ha ocasionado el deterioro de grandes extensiones de paisajes naturales,
como la deforestacion, de los ecosistemas de manglar (Hernandez et al., 2016a), lo cual revela
una problemaética muy: grave ya que estos ecosistemas presentan funciones muy significativas
como controladores de(la jerosion, reguladores climaticos e hidroldgicos, remediadores de
contaminantes y ademas Sirven de héabitat para el desarrollo de muchas especies acuaticas
(Veldzquez-Salazar et al., 2021); por si no fuera suficiente la industria petrolera también ha
generado drésticos cambios en la.economia tradicional de la zona a la cual la poblacion estaba
habituada, como el encarecimiento dé algunos bienes y servicios, como productos alimenticios,

vivienda y educacion (Zamudio y Rosass2018).

3.4. El uso de los SIG en el modelamigento de los procesos de cambio

Por todo lo anterior, es necesario realizar.trabajos de investigacion sobre el cambio de uso del
suelo empleando los Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG) los cuales nos facilitan los
procesos de anélisis espacial en una zona, como.identificar las transiciones de una cobertura a
otra o determinar las pérdidas y ganancias ‘quesesta preSenta, al igual que precisar los
mecanismos que propician los cambios de uso del suelo y-€valuar politicas en materia de
ordenamiento territorial (Pineda, 2010). Por las razones presentadas con anterioridad, en las
ultimas décadas se han publicado diversos trabajos que han servido de.ayuda para la elaboracion
de instrumentos politicos como leyes de ordenamiento ecoldgico territorial planes de desarrollo
urbano y atlas de riesgos a partir de las investigaciones desarrollas con ayuda'de estos programas
(Bocco et al., 2005; Ruiz et al., 2015).

3.5. Importancia del estudio en el corredor urbano de Paraiso-Comalcalco

La refineria Olmeca, a pesar de ser un proyecto muy ambicioso que busca contribdir a la
economia del pais y que ha generado cientos de empleos durante su fase de construccion; ha
sido objeto de diversas opiniones y controversias. En el inicio de su construccion, sin contar con

un manifiesto de impacto ambiental, se deforestaron importantes coberturas forestales, incluidos
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manglaresy~habitat crucial para numerosas especies en peligro de extincion y de valor
economico. Es fundamental destacar que el sitio albergaba un considerable nimero de aves,
reptiles, anfibios y mamiferos. Por otra parte, diversas fuentes, incluyendo el Instituto Mexicano
del Petrdleo, han'sefialado que el lugar elegido para el establecimiento de la refineria es un sitio
propenso a la inundacién y a la erosion costera. De igual manera, una vez que la refineria entre
en operacion se anticipan considerables emisiones a la atmdsfera de gases de efecto invernadero
y compuestos volatiles, asi'Como derrames de petroleo crudo u otros compuestos en 1os cuerpos

de agua y suelos.

A pesar de estos riesgos, se espera.que el proyecto impulse el desarrollo econémico de la region,
lo que podria resultar en un aumente”del.erecimiento urbano debido a las nuevas oportunidades
laborales que la apertura de la refineria.ofrecera. Sin embargo, esta urbanizacion podria tener
graves repercusiones en el funcionamiento ‘de,los ecosistemas de la zona, en caso de darse de
forma acelerada e informal. Por esta razon, el presente estudio busca abordar estas
preocupaciones a través de un analisis-de cambio/de uso del suelo en el corredor urbano de
Paraiso-Comalcalco, con la finalidad de&xponer los impactos ya ocasionados en las coberturas
naturales por la construccion de la refinerfay asi prevenir-que proyectos de esta indole sean
llevados acabo de esta manera en areas de importancia ecoldgica. Ademas, se busca generar
informacion valiosa que sirva de apoyo en la‘toma de deCisiones tanto a las instituciones
gubernamentales como a los planificares encargados de elaborarlosiplanes de desarrollo urbano.
De esta manera, se podran proponer medidas de mitigacion adecuadas-frente al posible impacto

que el crecimiento urbano podria provocar en estos municipios.
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IV. ANTECEDENTES

En la presente seccion hacemos una recopilacion en orden cronoldgico de los diferentes estudios
que se han llevado.\a cabo sobre el cambio de uso y cobertura del suelo, asi como los diferentes
fendmenos generadaores,de estos cambios y sus impactos ocasionados en diversos ecosistemas

de la Republica Mexicana.y el estado de Tabasco.

Fuentes (1977) expone detalladamente un analisis sobre el plan Chontalpa, un magno proyecto
ubicado en la region Chontalpa que abarc6 una extensién de 300 000 hectareas, de acuerdo con
el estudio el proyecto tenia la finalidad de promover un desarrollo integral dentro de la region
que disminuiria la pobreza y suministraria de productos agricolas a todo el pais, fue por esta
misma razon que se llevaron a cabo una serie de obras basicas, de rehabilitacion agricola y de
mejoramiento social como drenes para coptrolar las frecuentes inundaciones en esta zona,
caminos para intercomunicar la region’y 22 centroes de poblacion los cuales incluian servicios
publicos basicos como agua potable, aleantarillado,€lectrificacion, escuelas y centros de salud,
aunado a lo anterior se destind un importante nimero_de-hectareas a la ganaderia extensiva 'y a
los cultivos de maiz, arroz, cacao, cafia, platano, pimienta, entre otros, que en conjunto
coadyuvaron a la destruccion de miles de shectareas~de selva tropical, modificando

irreversiblemente el equilibrio ecoldgico de esa zona.

Salazar y colaboradores (2004) realizaron una evaluacion espacio-temporal de la vegetacion de
la Sierra Madrigal ubicada en la parte Sur del estado de Tabasco e identificaron una pérdida de
2 042.7 ha de vegetacion natural entre los afios 1973 a 2003 ocasionada ‘principalmente por
actividades antrépicas, como la agricultura y la ganaderia extensiva, al igual\que por los

asentamientos humanos crecientes.
Guerra'y Ochoa también realizaron un estudio en el 2006 sobre el cambio de uso del suelo.en la

Reserva de la Biosfera Pantanos de Centla y encontraron que las selvas de puckté y de tinto

perdieron gran parte de su superficie entre 1990 al 2000 como consecuencia de la exacerbada
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extraccion.de madera, mientras que las areas de pastizales aumentaron su cobertura en ese

mismo periodo, pasando de 5 007 a 58 266 hectareas.

Con la finalidad"de comprender y valorar los impactos econdmicos, sociales y ambientales
generados por las”actividades petroleras en el municipio de Cardenas, Tabasco, Pinkus y
Pacheco (2012) emprendieron una investigacion donde indican que el paisaje natural de este
municipio constituido per vegetacion hidréfita, selva mediana y alta perennifolia fueron
alterados a consecuencia de diferentes actividades y accidentes que llevo a cabo Petrdleos
Mexicanos 0 PEMEX como perforaciones de yacimientos de petréleo, construcciones de zanjas
para la instalacién de oleoductos ygderrames de petrdleo, por citar algunos.

De la Mora (2012) realizé un estudio en‘el cual expone detalladamente los impactos ambientales
y socioecondmicos que experimento el municipio de Tula de Allende al instalarse la refineria
Miguel Hidalgo en 1970, de acuerdo.al estudio los.impactos mas sobresalientes en esta region
fueron la discriminacion entre locales y.foraneos pordas diferencias culturales, el aumento de la
violencia y la desconfianza, la disminueion de las actividades primarias, el incremento de
contaminantes atmosféricos, el crecimiento _aceleradoide’la mancha urbana y la perdida de
coberturas de uso agricola.

Ramos-Reyes y colaboradores (2016) mencionan que en el #unicipio de Comalcalco se
identificaron seis usos de suelo en el afio 2010: agricolas, pastizales, vegetacion hidrofila,
cuerpos de agua, manglares y areas urbanas, de los cuales fue este Gltimo.quien presentd un
crecimiento muy significativo en tan solo 10 afios, el cual paso de ocupar 808)ha a ocupar 1 518
ha como resultado del incremento demogréafico de esta zona, mientras tanto para el area de
manglares también se pudo apreciar un aumento muy importante en ese mismo.afio, el cual se

debid a causas naturales.

De igual manera, Palomeque-De la Cruz y colaboradores (2017) realizaron un diagnéstico-del
crecimiento urbano de la ciudad de Villahermosa, Tabasco y encontraron que entre 1984 a 2008
la zona urbana aument6 2 278 ha, mientras que los humedales y la vegetacion arborea perdieron

289y 4 008 ha, respectivamente. Por otra parte, también estimaron que la superficie que ocupara
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el uso urbano en el 2030 sera de 6 137 ha, es decir tendré un incremento de 2 480 ha, entretanto

la vegetaCion‘arborea y los humedales tendrén una pérdida de 1 917 y 451 ha, respectivamente.

En el afio 2019 la SEMARNAT publicé un informe donde sefialaba que en el 2014 las coberturas
de vegetacion natural representaban el 71.4% del territorio nacional, mientras que la superficie
restante pertenencia as€ultivos, pastizales inducidos, areas urbanas y otros usos del suelo
antropicos, siendo Baja ‘Galifornia Sur, Durango, Coahuila, Baja California, Quintana Roo y
Chihuahua los estados conasmayor proporcion de su superficie con vegetacion natural, en
contraste con los estados de Veracruz, Tabasco, Tlaxcala, Morelos y Ciudad de México donde
la vegetacion natural cubria menos“del 40% de su superficie. De igual manera en este informe
se menciona que Tlaxcala, Veracruz 'y’ Tabasco son los estados que han transformado una

superficie mayor de sus ecosistemas para utilizarlos en actividades agropecuarias.

Otro estudio efectuado en el 2019 en la'tosta de Tabasco “Cuauhtemotzin-El Pailebot” demostro
que entre los afios 2000 a 2018 el area urbana fue el uso de suelo con mayor tasa de crecimiento
(5.4%), siendo el uso agropecuario quien mas superficie contribuyd para su expansion, sin
embargo, a pesar de las perdidas el uso agropecuario siguié posicionandose como el uso
antropogénico dominante de la costa (Ramos et-al:+-2019a).

Ramirez-Garcia y colaboradores (2022) publicaron un articulo dende mencionan cuales fueron
las causas que ocasionaron la degradacién de la selva alta perennifolia, la selva mediana
subperennifolia y subcaducifolia y la selva baja inundable en la Region™de dos Rios, Tabasco,
entre los afios 1947 a 2019, las cuales fueron el aumento significativo\de las actividades
antrdpicas como la agricultura y la ganaderia extensiva, esto a su vez como resultado de diversos
programas mal planificados como el plan Balancan-Tenosique, el programa federal Alianza para
el Campo y el Programa Especial de Desarrollo Forestal que buscaban impulsar las‘actividades
agropecuarias a costa de la destruccion de los ecosistemas selvaticos que representaban.el61.5%
de la superficie en esta region en el afio 1947 y que pasaron a ocupar tan solo el 10% en'2019 a

causa de las actividades anteriormente sefialadas y en menor medida al crecimiento urbano.
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V. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

5.1. Definicion del problema

En el municipio desParaiso, Tabasco, especificamente en Dos Bocas, se esta llevando a cabo la
construccion de la Refineria Olmeca, un megaproyecto impulsado por el gobierno federal que
de acuerdo con diversos. autores impactara de manera positiva en la economia local (Del Rio,
2019; Avila y Cedefio, 2021)¢ Destacan el establecimiento de nuevas empresas, la creacion de
nuevos empleos, la construccion de fraccionamientos, el aumento de la demanda de servicios
educativos y recreativos, el mejoramiento de la infraestructura de salud y servicios publicos

basicos (Moscoso-Baeza y Escobar-Fernandez, 2022).

Sin embargo, aunado al impacto positivo”que desencadenara la refineria en la economia
regional, se menciona que también provocara diversos efectos adversos en el ambiente costero
de Tabasco y en gran parte de la subregiGn Chontalpa, como la deforestacion de los ecosistemas
de manglar y la degradacion de los humedales (Héctor; 2022), esto sin contar los impactos ya
ocasionados durante su construccion como la fragmentacion y degradacion del habitat natural
de diversas especies como el 0so hormiguero; mono aullador, zorrito platanero, puercoespin,
nutria, perico, cangrejo azul, entre otras especies (Instituto Mexicano del Petréleo, 2019; Neldy,
2022).

5.2. Preguntas de investigacion

e ;Cuales son los efectos provocados por la refineria Olmeca en la dinamica espacial de

los usos y coberturas del suelo en los municipios de Paraiso y Comalcal€o?
e (Cudl es el impacto que tendra el crecimiento urbano e industrial originado.por el

establecimiento de la refineria sobre las coberturas naturales colindantes al Corredor

Paraiso-Comalcalco?
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V1. OBJETIVOS

6.1. Objetivo general

Realizar un andlisis"de cambio de uso y cobertura de suelo durante tres periodos de tiempo
(2017, 2019 y 2023)'en el “area de influencia del corredor urbano “Paraiso-Comalcalco” con el
objetivo de determinar €l efecto provocado por el establecimiento de la refineria Olmeca en el

crecimiento urbano y las coberturas naturales colindantes al corredor.

6.2. Objetivos especificos

e Identificar los efectos provocadosor la refineria Olmeca mediante la creacion de una
base de datos geogréaficos, elaborada a través de técnicas de fotointerpretacion y

digitalizacion de vectores (Shapefile).

e Modelar el cambio de uso del sé€lo' mediante el modulo Land Change Modeler for
Ecological Sustainability de IDRISHTFerrSet®€n los.periodos 2017-2019 y 2019-2023.

e Generar cartografia de la dinamica espacio-temporal~para establecer propuestas de

planeacion urbana ambiental.
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VIl. METODOLOGIA GENERAL

7.1. Area de estudio

Los municipios de/Paraiso y Comalcalco se encuentran ubicados en la subregion Chontalpa del
estado de Tabasco, México. Para el caso del municipio de Paraiso, este se encuentra ubicado
entre las coordenadas geograficas 18° 24'y 2.05" de latitud Norte, y los 93° 12"y 45.73" longitud
Oeste, abarca una superficie.de 407.6 km?, es decir, representa el 1.6% del territorio tabasquefio
y posee una poblacion de 96 7471 habitantes. En cuanto al municipio de Comalcalco, este otro
se localiza geogréaficamente en los718° 15'y 39.74" latitud Norte, y los 93° 13"y 18.14" longitud
Oeste, ocupa una superficie de 768:2-km?, representando de esta manera el 3.1% del estado y
cuenta con una poblacion de 214 877 habitantes (INEGI, 2020).

Sus principales actividades econémicasyson la agricultura, la ganaderia, la pesca, el comercio,
el turismo y la actividad petrolera (Zamudio et aly2016), ambos municipios presentan un tipo
de clima calido himedo con abundantes _lluvias en-.verano, un rango de precitacion anual que
oscila entre los 1 500 a 2 500 milimetros y una tempefatura media anual de 28 °C; (INEGI,
2010a; INEGI, 2010b).
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Figura 1. Localizacion del area de estudio
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7.2. Ohteneidn de la informacién geografica
7.2.1. Descarga,de imagenes

Como primer procedimiento para la obtencion de la informacion geogréafica se realizo la
descarga de las escenasisatelitales Sentinel-2 en la plataforma Copernicus Open Access Hub de
la European Space Agency. Para nuestro estudio se adquirieron dos escenas del satélite Sentinel-
2A de los afios 2019 y 2023 con una resolucion espacial de 10 metros. Por otra parte, también
se descargo del portal USGS«(United States Geological Survey) una escena satelital Landsat 8
del afio 2017.

Tabla 1. Caracteristicas de las imagenes satelitales

Satélite Sensor Fecha Resolucion espacial Referencia espacial
Sentinel-2A MSI 01/03/2023 10x10m WGS84 UTM Zona 15N
Sentinel-2A MSI 20/02/2019 10x10m WGS84 UTM Zona 15N

Landsat 8 OLlI 28/02/2017 15 x15m WGS84 UTM Zona 15N

7.2.2. Digitalizacién de categorias de usos y coberturas

Luego de haber descargado las escenas satelitales Landsat8 y Sentinel-2A de los afios 2017,
2019 y 2023 se empled el software ArcMap® verSion 10.8 para.llevar a cabo una combinacion
de bandas RGB para las tres escenas satelitales y subsecuentemente para realizar el recorte del
area de estudio, el cual se extrajo de un buffer generado a partir_de la carretera Paraiso-

Comalcalco con una distancia de 5 kilometros (Ramos-Reyes et al., 2016).

Después con ayuda del mismo programa anteriormente descrito, se.Mevg a cabo una
digitalizacion en pantalla de las categorias de usos del suelo y coberturas naturales a partir de
técnicas de fotointerpretacion de cada una de las imagenes, previamente delimitadas'con el area
de estudio (Giraldo, 2013; Ramos-Reyes et al., 2021).

De acuerdo con Olaya (2011) la digitalizacion en pantalla o heads-up consiste en generar una

capa vectorial a partir de una fuente de datos (imagenes aéreas o satelitales) mediante el uso'de

las funciones de edicion de un SIG.

33




Refineria Olmeca y dinamica espacial del corredor urbano “Paraiso-Comalcalco”

Como ‘resultado de la digitalizacion se obtuvieron tres mapas teméticos de uso de suelo en
formato vectorial, uno de 2017, otro de 2019 y por ultimo uno de 2023, los cuales corresponden
a las imagenes/satelitales de 2017, 2019 y 2023, respectivamente, ademas, estos tres mapas
presentan un sistema de coordenadas y proyeccion UTM, zona 15N, Datum WGS84 y fueron
transformados a formato raster y posteriormente a formato ASCII para lograr ser modelados
mediante Land ChangesModeler for Ecological Sustainability (Ramos et al., 2019b; Palomeque
etal., 2021).

Finalmente, con apoyo de imagenes del software Google Earth Pro® version 7.3.4 y otros
materiales cartograficos se verificaron, las coberturas digitalizadas (Cirilo, 2017; Valderrama-
Landeros et al., 2017; Velazquez-Salazar et al., 2021; CONABIO, 2023). Las categorias
tematicas digitalizadas son: 1) humedales;-2) manglares; 3) zona costera; 4) agropecuario; 5)

area urbana; 6) refineria Olmeca; 7) sin vegetacion; y 8) vegetacion arborea.

7.3. Andlisis con el mdédulo Land Change Modeler.de IDRISI

Land Change Modeler for Ecological Sustainability esta-integrado en el software IDRISI
TerrSet®, y se emplea para obtener un analisis matematie6-de imagenes raster en dos 0 mas
periodos de tiempo, mediante el uso de una mattiz.de tabulacidn cruzada que consiste en una
tabla con arreglos simétricos que permite ubicar con gran precisionilas cantidades de cambio de
usos y coberturas, las permanencias y las diversas transformaciones; ganancias, perdidas,

cambios netos y transiciones (Eastman, 2012).

Pontius y colaboradores (2004) sefialan que en la matriz de tabulacién cruzada (tabla 2) las filas
representan las categorias del mapa en el tiempo 1 (T1) y las columnas las categorias del mapa
en el tiempo 2 (T2). La diagonal principal interpreta las persistencias para cada categoria entre
el T1y T2 (Pjj). Los valores fuera de la diagonal muestran las transiciones ocurridasentre el T1
y T2 para cada categoria. En la fila Total T2 (fila 6) se indica el area total que ocupa c¢ada
categoria en el T2 (P+n). La columna Total T1 (columna 6) representa el area total de‘cada
categoria en el tiempo T1 (P1+). La fila 7 muestra la ganancia que tuvo cada categoria entreel

T1y T2y lacolumna 7 la pérdida que tuvo cada categoriaentreel T1ly T2.
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Una vez obtenida la matriz de tabulacion cruzada, es posible calcular una serie de parametros
primordiales.en Ja modelacion del cambio de uso del suelo (Pontius et al., 2004; Pineda et al.,
2009).

Las ganancias, expresadas como la diferencia de la suma total de la fila 6 y los valores de la
diagonal principal, es deCir Gij = P+n — Pjj;

Las pérdidas, expresadas comerla diferencia de la suma total de la columna 6 y los valores de la

diagonal principal, es decir Lij = P1+ — Pjj;

El cambio neto, se determina como(é€l valor absoluto de la diferencia de las pérdidas y las

ganancias de cada categoria Dj = Lij — Gij;

Las transiciones, expresado como el dable del valor,minimo de las ganancias o las pérdidas, es
decir Sj = 2 x MIN (Gij,Lij).

Como se indicé antes, el programa IDRISI TefrSet® altravés de la herramienta Land Change
Modeler for Ecological Sustainability se ha encargado en _los ultimos afios de facilitar estos
procedimientos de los cuales se pueden obtener resultados numéricos y cartograficos esenciales
para el analisis estadistico y espacial de los cambios en los usos y’Coberturas del suelo, por esta
razén se ha convertido en una herramienta fundamental al momentg de realizar un diagnostico

espacio-temporal (Eastman, 2012; Humacata, 2018).

Tabla 2. Matriz de tabulacién cruzada para dos mapas de diferentes fechas (Pontius et al., 2004)

Tiempo 2

Tiempo 1 1 2 3 4 5 6 7
1 Tiempo 1 Clase 1 Clase2 ... Clasen Total TT Perdidas (Lij)
2 Clase 1 P11 P12 Pln P1+ P1+-P11
3 Clase 2 P21 P22 P2n P2+ P24+ - P22
4 | L s s e s N g
5 Clasen Pnl Pn2 Pnn Pn+ Pn+ -Pnn
6 Total T2 P+1 P+2 P+n P P
7 Ganancias (Gij) P+1-P11 P+2-P22 .. P+n - Pnn
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7.4. Calculo de las tasas de cambio

Otro indicddor'que identifica el tipo y magnitud de la presion sobre los recursos naturales es la
tasa de cambio“de.uso del suelo, la cual indica de manera porcentual el cambio anual de la
superficie de una" categoria de uso al inicio de cada afio de andlisis (Velasquez et al., 2002;
Palacio-Prieto et al., 2004): Para su calculo, se utilizaron las &reas de cada categoria de cobertura
y uso de los periodos y regiones de estudio definidas anteriormente (Palacio-Prieto et al., 2004).

d= ( 52 )1 “100
_/ S1/ n-1

Donde:

d, es la tasa de cambio anual de uso del sugelo;

S1, es el rea cubierta por determinado uso del suelo al inicio del periodo;
S2, es el area cubierta por determinado.use del suelo al final del periodo y

n, es el nimero de afos transcurridos durante el petiode de analisis.

e Landsat 8 del afio 2017
[ Descarga de las imégenes satelitales ] o Sentinel-2A del afio 2019
o Sentinel-2A del afio 2023

e Combinacion RGB
[ Procesamiento en ArcMap ] o Recorte del area de estudio
o Digitalizacion en pantalla

Anélisis del cambio de uso del suelo con el médulo } v Pérdiqas y ganancias

Land Change Modeler de IDRISI ¢ Cambioyneto
e Transiciones

[ Calculo de las tasas de cambio J

[ Edicion cartografica ]

Figura 2. Diagrama de la metodologia general

36




Refineria Olmeca y dinamica espacial del corredor urbano “Paraiso-Comalcalco”

VIII. RESULTADOS Y DISCUSION

8.1. Usos y coberturas del suelo 2017, 2019 y 2023

A partir de la digitalizacion de las categorias de usos del suelo y coberturas naturales con las
imagenes satelitales de 2017, 2019 y 2023 de la zona de influencia de la Refineria Olmecay del
corredor urbano “Paraisg-Comalcalco” se crearon tres mapas tematicos (figura 3), cada uno con
una superficie total de 27-719 ha. Por otra parte, con la herramienta CrossTab de IDRISI
TerrSet® se gener6 un indice 'de” Kappa, el cual nos permite visualizar el grado de correlacion
entre dos mapas tematicos de uso-del’suelo a través de una evaluacion del error estadistico de la
matriz de tabulacion cruzada (Ramos-Reyes et al., 2021). El cruce de los mapas 2017-2019
generaron un estadistico Kappa igual a 3:98%, mientras que para el cruce de los mapas de 2019-
2023 fue de 0.81%. Un indice cercano a“l‘demuestra un andlisis aceptable y confiable de la
dinamica espacio-temporal del territorio (Ramos et al., 2019b). Los resultados incluyeron el
resumen de las matrices de tabulacion-cruzada que muestra la superficie de cada categoria, en

la comparacion con otras, en términos de ganancias,.pérdidas, cambios netos y transiciones.

Tabla 3. Superficies y dinamica espacio-temporalide los uses del suelo y coberturas naturales

2017 2019 2017-2019
Categorias - -
Area (ha) % Area (ha) % Perdidas (ha) Ganancias (ha) Cambio neto (ha) Tc (%)
Humedales 5298.21 19.11 5315.77 19.18 -17 34 17 0.2
Manglares 4061.24 14.65 4060.21 14.65 -31 30 -1 0.0
Zona costera 85.91 0.31 85.33 0.31 -3 3 -1 -0.3
Agropecuario 8027.74 28.96 8107.98 29.25 -83 164 80 0.5
Area urbana 4585.71 16.54 4618.2 16.66 0 31 31 0.4
Refineria 0 0 0 0 0 0 0 0
Sin vegetacion 214.22 0.77 301.82 1.09 -167 255 88 18.7
Vegetacion arbdrea 5446.94 19.65 5232.57 18.88 -214 0 <214 -2.0
2019 2023 2019-2023
Area (ha) % Area (ha) % Perdidas (ha) Ganancias (ha) Cambionetoqha) Tc (%)
Humedales 5315.77 19.18 5187.11 18.71 -201 73 -129 -0.6
Manglares 4060.21 14.65 4087.23 14.74 -10 37 27 0.2
Zona costera 85.33 0.31 80.4 0.29 -11 7 -5 -1.5
Agropecuario 8107.98 29.25 8196.33 29.57 -821 910 88 0.3
Area urbana 4618.2 16.66 4955.33 17.88 -70 407 337 1.8
Refineria 0 0.00 497.6 1.79 0 498 498 0.0
Sin vegetacion 301.82 1.09 67.97 0.25 -299 65 -234 -31.1
Vegetacion arbérea 5232.57 18.88 4649.91 16.77 -933 350 -583 -2.9
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Figura 3. Mapas de usos del suelo del 2017, 2019 y 2023
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8.2. Analisis de la dindmica espacio-temporal de los usos del suelo 2017, 2019 y 2023
8.2.1. Dinamica espacio-temporal de los humedales

En la tabla 3 se muestran las superficies y las dindmicas espacio-temporales de los usos del suelo
y coberturas naturales™\En el 2017 el territorio presentaba una superficie de 5 298.21 ha de
humedales los cuales tuvieron un aumento poco significativo en el 2019 de tan solo 17.56 ha,
sin embargo, entre los anes.2019 y 2023, los humedales tuvieron una reduccion muy importante
y pasaron de 5 315.77 a5 187 41 hectareas, respectivamente. Estos resultados también coinciden
con los reportados por Ramos-Reyes y colaboradores (2021), donde mencionan que en esta
subregion (Chontalpa), especificamente en el sistema lagunar Carmen-Pajonal-Machona
ubicado en las zonas costeras de los municipios de Huimanguillo y Comalcalco, los ecosistemas
acuaticos han sido alterados por la expansion agropecuaria, el crecimiento urbano informal, la

construccidn de zonas industriales y carreteras-para las actividades petroleras.

De acuerdo con lo anterior, es claro«que, existe un cambio notable en la extension de los
humedales en la region estudiada. EI hecho/de que haya un aumento poco significativo en la
superficie de humedales entre 2017 y 2019 seguido de una‘reduccion muy notable entre 2019 y
2023 sugiere una tendencia preocupante. Esta reduceion de Jos.humedales puede tener una serie
de consecuencias negativas para el ambiente, la biodiversidad y+las comunidades locales que
dependen de estos ecosistemas para su sustento y bienestar.

Cabe resaltar que los humedales son ecosistemas muy importantes qué preporcionan habitats
criticos para una gran variedad de especies de plantas y animales,(asi como servicios
ecosistémicos vitales como la filtracion de agua, la prevencién de inundaciones.y la mitigacion
del cambio climatico. Por lo tanto, se deben de considerar estos beneficios al evaltiar los efectos
perjudiciales de la refineria Olmeca, con la finalidad de tomar medidas necesarias para

mitigarlos.
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8.2.2. Dinamica espacio-temporal de los manglares

Para el caso de'las coberturas de manglar, entre los afios 2017 y 2019 estos sistemas ecoldgicos
tuvieron pérdidas.de 31 ha, debido al desmonte de la zona para la construccion de la refineria
Olmeca, de acuerdo<€en el Plan Municipal de Desarrollo de Paraiso 2021-2024 se deforestaron
300 ha de selva y manglar como parte de los trabajos de preparacion del sitio para dicha
construccion, a pesar de esto, los ecosistemas de manglar recuperaron en la zona Este de la
region 30 ha de superficie posiblemente debido a los programas de reforestacion propuestos por
el IMP (Instituto Mexicano del Petroleo) en el Manifiesto de Impacto Ambiental de la refineria,
al igual que por determinados trabajes de conservacion y reforestacion realizados por parte de
grupos sociales campesinos, institueiones-educativas y gubernamentales como PROARBOL y
PRONAFOR, razon por las cuales en€lsperiodo 2019 y 2023 estas coberturas presentaron un
cambio neto positivo de 27 hectareas (figuras 4 y 5) (Torres, 2010; Hernandez et al., 2016a;
Diario Oficial de la Federacion, 2020), También es importante mencionar que acuerdo con
Hernandez y colaboradores (2016b),/£l-incremento de las superficies de manglar en algunas

zonas costeras de la subregion Chontalpa se debe al aumento del nivel del mar.

Como resultado de diversas acciones de conservacion, enelafio 2019 se decreto el area natural
protegida estatal “Parque Estatal Laguna Mecoacan” ubicado, en Paraiso, Tabasco, el cual,
segun el Programa Municipal de Desarrollo Urbano de Paraiso2022, cuenta con una superficie
aproximada de 18 774.7 ha (Secretaria de Desarrollo Agrario, Territorial y Urbano, 2022),
cubriendo de esta manera toda la superficie del sistema lagunar Mecoacan y los bosques de
manglar constituidos por especies como Mangle colorado (Rhizophora mangle), Mangle blanco
(Laguncularia racemosa), Mangle negro (Avicennia germinans) y “Mangle botoncillo
(Conocarpus erectus) las cuales se encuentran categorizadas en la NOM-059-SEMARNAT-

2010 como especies amenazadas (Magafia, 2010; Dominguez-Dominguez, 2011);

A su vez esta ANP alberga 273 especies de flora, 32 especies de peces, 106 especies de aves y
25 especies de macrocrustaceos, por otro lado, es una importante zona que permite la pesqueria
de escama, camarén y produccion ostricola de la especie ostién de Virginia (Crassostrea

virginica), por esto y gracias a las medidas de conservacion realizadas a lo largo de las costas
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del territor0 tabasquefio, se han preservado y aumentado gradualmente los ecosistemas de
manglar en los Ultimo afos, es por ello que entre el 2017 y 2023 la Unica pérdida significativa
de coberturas de manglar en el area de estudio se deba a la construccién de la refineria (figura 4
y figura 5) (Velazquez-Salazar et al., 2021; Secretaria de Desarrollo Agrario, Territorial y
Urbano, 2022).

Si bien la construccion desda refineria Olmeca causé una pérdida considerable de manglares, los
esfuerzos de reforestacion yie-eonservacion han demostrado ser efectivos para revertir en gran
medida estos impactos negativos, que junto al decreto del “Parque Estatal Laguna Mecoacéan”
en 2019 han contribuido a la recuperacion de manglares, provocando un apreciable cambio
positivo en estas coberturas. Esto significa que si se implementan adecuadamente las medidas
de mitigacion y conservacion se pueden _eontrarrestar los efectos negativos del crecimiento
urbano informal y de las actividades industriales en estos ecosistemas. Sin embargo, es esencial
seguir monitoreando de cerca la situacion y continuar implementando medidas de proteccion

ambiental para garantizar la sostenibilidad a largo'plazo de los manglares en la region.

8.2.3. Dinamica espacio-temporal de la zona‘Costera

Mientras tanto la zona costera present6 una disminucién muy cansiderable entre los afios 2017
y 2019, periodo en el cual perdi6 5.51 ha como consecuencia dé dos factores muy importantes,
la elevacion del nivel del mar y la expansion agroforestal de cultivos-de coco (Magafia, 2010)
(figuras 4 y 5), lo cual coincide con lo indicado por Gama y colaboradores (2023), donde
mencionan que la zona costera tabasquefia ha sido drésticamente modificada.debido a las fuertes
presiones antropogénicas como los cambios de uso del suelo, ejemplo de ello son la alteracion
de las dunas costeras las cuales actian como barreras naturales ante el incremento del nivel del
mar y en cuyas superficies se ha construido infraestructura o ha sido sustituida para<abastecer
las actividades productivas, de modo que estos factores en conjunto a otros propician el
incremento de las tasa de erosion del litoral tabasquefio reduciéndolo a un sitio vulnerable ante
fendmenos del cambio climético, como lo es el aumento del nivel del mar (De los Santos ét.al.,
2022). Nufiez y colaboradores (2016) reportan que las zonas donde se encuentra el puerto de

Dos Bocas, la parte norte de la laguna Mecoacan y la cabecera municipal de Paraiso, incluido
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el sitio donde se construye actualmente la refineria Olmeca presentan un indice de
vulnerabilidad costera que va de medio a muy alto, esto significa que son zonas incapaces de

afrontar la variabilidad y eventos climéaticos extremos.

La situacion antefiormente descrita refleja una preocupante realidad ambiental en la zona
costera tabasquefia. Por‘ello, la construccion de la refineria Olmeca en una zona identificada
como altamente vulnerable. subraya la necesidad de un enfoque maéas cuidadoso en la
planificacion y el desarrollode-infraestructuras industriales, considerando los riesgos asociados
al cambio climéatico. Por otra parte, también es importante promover practicas agricolas
sostenibles que no afecten a los”ecosistemas costeros, como es el caso de los cultivos
agroforestales de coco, de igual manera;se deben incluir medidas factibles para regular en estas

zonas litorales la edificacion de asentamientos urbanos e infraestructuras industriales.

8.2.4. Dinamica espacio-temporal de’las actividades agropecuarias

También se encontré que las superficies de Usos agropecuario mostraron un aumento
considerable ya que presentaron un cambio neto«de 80 ha-para el primer periodo (2017-2019),
mientras que para el segundo (2019-2023) se mantuvo esta‘tendencia con un cambio neto muy
similar de 88 ha, sin embargo fue este ltimo periado/quien exhibié una mayor dindmica espacial
con pérdidas de 821 ha y ganancias de 910 ha (figura 4 y figura 5), este incremento se puede
explicar como el resultado de los apoyos otorgados a los pobladores a traves del programa
Sembrando Vida y El Programa Crédito Ganadero a la Palabra, los cuales aun se encuentran
vigentes y tienen como objetivo estimular las actividades agropecuarias.en el pais (Diario
Oficial de la Federacién, 2019; Lopez, 2021), mientras que las pérdidas fueron acasionadas en

gran medida a la expansion del area urbana (Ramos et al., 2017; Ramos et al.,<2019b).

Lo anterior sugiere que las politicas de apoyo al sector agropecuario pueden estar teniendo un
impacto positivo en el aumento de las superficies dedicadas a estas actividades, sin embargo,
tambien se destaca la necesidad de abordar a través de otros estudios el impacto de la expansion

urbana en la pérdida de estas extensiones.
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8.2.5. Dinamica espacio-temporal del &rea urbana

Ahora bien; la‘€obertura con mayor crecimiento en los afios en los cuales se estuvo construyendo
la refineria Olmeca, (2019-2023) fue el area urbana, esta presentd una tasa de cambio de 1.8% y
ganancias de 407 _ha (figura 5), un aumento considerable que posiblemente se debid al
establecimiento de ‘la refineria Olmeca ya que segun indica Moscoso-Baeza y Escobar-
Ferndndez (2022), estafmegaobra ha impactado positivamente en la economia local con el
establecimiento de nuevas_empresas, la creacion de empleos y la construccion de nuevas
unidades habitacionales, lo ‘quée” ha provocado migraciones muy importantes a la region,
principalmente a las zonas més~urbanizadas, esto con el objetivo de encontrar nuevas
oportunidades laborales y mejorar sus cendiciones econdémicas (Ibarra, 2012; Romero-Padilla y

Hernandez-Juarez, 2023).

En general, se observa un importante crecimiento urbano en el corredor Paraiso-Comalcalco,
particularmente en el periodo de construecion deda refineria, el cual desplazé coberturas de
vegetacion arbdrea y usos de suelo agropecuario, de acuerdo con Romero-Padilla y Hernandez-
Juéarez (2023), este fendmeno de crecimiento trbano se presenta de forma rapida, debido en gran
parte a que no se contempla una planeacién ni'un desartollo, urbano sostenible, el cual segin
Soto-Cortés (2015), se basa en progresar socioeconémicamente en armonia con la preservacion

de los recursos naturales.

Este aumento en el area urbana es crucial y puede estar relacionado con el establecimiento de la
refineria, ya que, como se mencion6 anteriormente este tipo de proyeetos.industriales atraen
inversiones y generan oportunidades de empleo, no obstante, el crecimiento urbano
descontrolado que se genere a partir de esto puede traer consigo una serie de problematicas. La
répida expansion urbana podria ocasionar mayores pérdidas de las coberturas agropeCuarias y
areas naturales, asi como una excesiva demanda de servicios basicos como el agua; energia y
transporte. Por tales motivos, es importante abordar el crecimiento urbano de manera planificada
y si fuese posible involucrar a la comunidad local en este proceso de planificacion y desarrallo,

con el propoésito de garantizar sus necesidades y preocupaciones.
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8.2.6. Dinamica espacio-temporal de la Refineria Olmeca

Por otra partey€l megaproyecto de la refineria Olmeca ocupd 497 hectéareas para su construccion
ocasionando eldeterioro de una importante zona que albergaba un cuantioso numero de floray
fauna, de acuerdocen.el Manifiesto de Impacto Ambiental de la refineria se identificaron en el
sitio 27 ejemplares en peligro de extincién como el oso hormiguero, mono aullador, zorrito
platanero, puercoespin, autria, perico e iguana negra, por mencionar algunas especies, aunado a
lo anterior, esta magna obra,.del gobierno federal también ha provocado dentro del corredor
urbano otros problemas adicionales, como migraciones hacia asentamientos irregulares, dafio a
la infraestructura urbana por da .ntensa circulacion de equipos y maquinaria pesada
(Ayuntamiento Constitucional de Paraise; 2022), asi como una mayor demanda de transporte
publico para movilizar a la poblacion y les-trabajadores de la refineria (Secretaria de Desarrollo

Agrario, Territorial y Urbano, 2022).

Estos problemas sociales y ambientales-son similares a los expuestos por De la Mora (2012)
donde sefiala que la construccion de la refineria ‘de.Tula, Hidalgo desencadené alteraciones
drésticas en la dindmica espacial de los usos det suelo, prevecando la disminucion de coberturas

de suelo dedicadas a la agricultura por el aumenta de la mancha urbana.

En definitiva, es primordial que los resultados aqui expuestos acerca del impacto negativo que
la refineria tuvo en los ecosistemas donde se construyé puedan ayudar a llevar a cabo otros
megaproyectos con un enfoque distinto, donde se prioricen los recursos naturales y se garantice
el desarrollo sustentable de la region. Asi pues, este impacto ambiental“icreversible debe ser
tomado en cuenta en futuras decisiones de planificacion territorial para evitar casos similares,

donde se destruyan de manera definitiva fragmentos de importantes ecosistemas.

8.2.7. Dinamica espacio-temporal de la vegetacion arborea

Por ultimo, la vegetacion arborea fue la cobertura que mas pérdidas sufrio en ambos periedes
de estudio, entre el 2017-2019 se perdieron 214 ha, sin embargo, fue entre el 2019-2023 donde

las perdidas incrementaron a 933 ha (figuras 4 y 5), esto como consecuencia del establecimiento
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de la refineria Olmeca como se muestra en la figura 3, donde se deforesté una cantidad muy
importante de vegetacion arborea en el afio 2019 para la posterior construccion de este
megaproyecto,/asi mismo, el crecimiento urbano también ha influido de manera muy negativa
en la perdida de"esta cobertura, ya que se encuentra colindante a la zona urbana, la cual ha
incrementado y desplazado gradualmente estas superficies de vegetacion arborea (figura 3)
(Ramos et al., 2017; Palomeque et al., 2021).

La deforestacion de la vegetaeién arbdrea puede representar un grave inconveniente, debido a
que estas coberturas juegan un‘papel.muy importante en la captura de CO2, ademas representan
el habitat de muchas especies silvestres, por tanto, su perdida podria tener efectos adversos tanto
en la biodiversidad local como en el €Cambio climatico, por este motivo, es imprescindible que
se tomen mayores medidas de reforestacion.y de igual modo, es fundamental que se lleven a
cabo campafias de concientizacion sobre los,impactos negativos de la deforestacion y el
crecimiento urbano informal con el.ebjetivo de_fomentar comportamientos méas respetuosos

hacia estos ecosistemas arboreos.

8.3. Transiciones 2017-2019 y 2019-2023

La dindmica espacio-temporal del corredor urbano_Paraiso-CGomalcalco también se estim6 con
la deteccion cartogréfica y cuantitativa de las transiciones 2017-2019. En esta se observa que
las transiciones mas sobresalientes fueron la transformacion de 472-hectareas de vegetacion
arborea a sin vegetacion, lo cual indica que se deforesté una superficie muy importante de esta
cobertura, principalmente para la preparacion del sitio donde se construird la refineria Olmeca,
asimismo se detectaron que 30 hectareas de superficie sin vegetacion fueron sustituidas por los

ecosistemas de manglares (figura 7).

Las transiciones 2019-2023 mostraron un significativo desplazamiento de 687 ha de*vegetacion
arborea y 137 ha de humedales a uso agropecuario, de igual manera se remplazaron 195'ha de
vegetacion arborea y 191 ha de uso agropecuaria por el area urbana, finalmente se sustituyeron
para el levantamiento de la refineria Olmeca 146 ha de uso agropecuario, 63 ha de area urbana

y 213 ha de superficie sin vegetacion (figura 8).
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8.4. Alterpativas para la planificacion ambiental del corredor

Por las razomes expuestas en los subtemas anteriores es necesario implementar nuevos
programas de ‘desarrollo rural y darle seguimiento a los planes de ordenamiento territorial en
esta zona con la fipalidad de reducir los indices de pobreza que imperan y evitar los futuros
asentamientos informales cerca de la costa y de los sitios prioritarios para la conservacion de la
biodiversidad, asi como¢también desarrollar nuevos programas agropecuarios sustentables que
no solo tengan beneficioS_econdmicos a costa de la degradacion y fragmentacion de las
coberturas naturales sino también ambientales y turisticos, finalmente es imprescindible el
decreto de nuevas areas naturales.protegidas en los municipios de Paraiso y Comalcalco con el
objetivo de conservar y evitar la deforestacion de los ecosistemas de manglar a corto y largo
plazo (Palomeque-De la Cruz et al., 2017;"Ramos y Palomeque, 2023).
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Figura 6. Mapa de transiciones 2017-2019
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Transiciones 2019-2023
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IX. CONCLUSIONES

En Paraiso, Tabasco se llevd a cabo la construccion de la Refineria Olmeca con el objetivo de
contribuir en el camino de la autosuficiencia energética, por lo que se prevé un impacto positivo
en la economia local con el establecimiento de nuevas empresas, la creacion de nuevos empleos,
la construccion de fracCienamientos, el aumento de la demanda de servicios educativos y
recreativos, asi como el mejoramiento de la infraestructura de salud y servicios publicos basicos,
sin embargo, diversos estudios sefialan que la construccion de la refineria Olmeca también ha
provocado diversos efectos negativos en el territorio durante su construccion, como la
deforestacion de ecosistemas de manglar y la degradacion de otros humedales. Por otra parte,
también se pronostica que su impacto‘enda economia genere cambios drasticos en el crecimiento

urbano y subsecuentemente pérdidas significativas de los recursos naturales en la region.

Para comprobar esta hipotesis a nivel territorialy=se realiz6 un analisis de cambio de uso y
cobertura de suelo durante tres periodos‘de-.tiempo (2017, 2019 y 2023) en el area de influencia
del corredor urbano “Paraiso-Comalcalco”, ¢l cual sedlevo a cabo empleando el modulo Land
Change Modeler (LCM) de IDRISI TerrSet®, ¢0on.el objetivo.de determinar el efecto ocasionado
por el establecimiento de la refineria Olmeca en‘elcrecimiento.urbano y las coberturas naturales
colindantes, esta informacion es relevante para ser de utilidad“en:las tareas de investigacion y
planeacion del aprovechamiento y conservacion de los recursos paturales y para regular el
cambio de uso del suelo en zonas costeras por actividades industriales, crecimiento urbano y
actividades agropecuarias que afectan al suelo, los ecosistemas y la(calidad de vida de los

habitantes.

Los resultados sefialan que la construccion de la refineria Olmeca tuvo diversos efectos
perjudiciales en las coberturas naturales de la zona donde se construyo. Debido a que setuvieron
pérdidas significativas de coberturas de manglar, humedales y vegetacion arborea;-10..cual
representa una grave inconveniente debido a la importancia ecoldgica y econdmica que tienen

estas superficies. Tal como se indico antes, algunos autores mencionan que la construccion(de
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este proyecto destruyd el héabitat de diversas especies en riesgo, que de acuerdo con la
normatividadvigente se encontraban sujetas a alguna categoria de riesgo.

No obstante, a pesar de las péerdidas registradas de las superficies de manglar ocasionadas por
la refineria OlmeCa, se pudieron recuperar importantes hectareas de manglar, esto como
consecuencia de las actividades de reforestacion y conservacion llevadas a cabo por diversas
instituciones, asi como también debido a la creacion de una nueva ANP estatal en el municipio
de Paraiso que pretende proteger el habitat de diversas especies de aves, mamiferos, reptiles y

anfibios, a traves de la preservacion de los manglares.

Sin embargo, para el caso de los humedales y de la vegetacion arborea fue distinto, aun cuando
tuvieron perdidas notables originadas por la.refineria, siguieron presentando esta tendencia en
los siguientes afios debido al crecimiento de los,pastizales y del corredor urbano. Ahora bien, el
mismo caso exhibio la zona costera cof una disminucién muy considerable a consecuencia del
aumento del nivel del mar, la construeCion de dnfraestructura industrial y la expansion de

cultivos agroforestales de coco.

Estos resultados, por lo tanto, sugieren llevar a-cabo proyectos con un enfoque distinto, donde
se prioricen los recursos naturales y se garantice el"desarrollo.sustentable de la regién, mientras
que este impacto ambiental irreversible debe ser tomado en cuenta en futuras decisiones de
planificacion territorial, debido a que los ecosistemas afectados en €sta zona proveian diversos

servicios ambientales, de los cuales se beneficiaban una cantidad considérable de habitantes.

Mientras tanto, el impacto que tuvo el crecimiento urbano e industrial originado por el
establecimiento de la refineria, sobre las coberturas naturales colindantes al corredor Paraiso-
Comalcalco, es preocupante, debido a que el area urbana fue la superficie que mas<€recio desde
que inicio la construccion de la refineria, desplazando significativamente c¢oberturas
agropecuarias y vegetacion arborea. Por estos motivos, resulta importante abordar-el
crecimiento urbano de manera planificada y si fuese posible involucrar a la comunidad en este
proceso de planificacion y desarrollo, con el propésito de garantizar sus necesidades y

preocupaciones.
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