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1. RESUMEN

Las cuencashidrograficas del Sureste de México cumplen funciones clave en la regulacion
hidrica, la conservacidnyde la biodiversidad y la provision de servicios ecosistémicos. Sin embargo,
en las dltimas décadas han enfrentado una transformacion acelerada derivada de la deforestacion,
la expansion agropecuaria, 18 urbanizacion y la introduccion de monocultivos como la palma de
aceite. La Subcuenca del Rio San Pedro, en Tabasco, constituye un caso representativo. A partir
del Plan Balancan-Tenosique, la conversion de selvas a pastizales y agricultura se intensifico,
generando impactos significativos en la‘estructura del paisaje. Mediante un analisis multitemporal
(1984, 2000 y 2024) con Land Change Modeler en TerrSet Libera GIS se cuantificaron y
localizaron las transiciones mas relevantes. Los resultados muestran que los cuerpos de agua se
redujeron de 1,700 ha en 1984 a 821 ha.en 2024, por procesos de colmatacién y sucesion hacia
vegetacion hidrofita. La vegetacion secundaria-disminuyd. del 46% en 1984 al 21% en 2024,
principalmente por su conversion a pastizales y usossproductivos: Este proceso constituye el mayor
impacto ambiental de las Gltimas dos décadas y evidencia la pérdidade biodiversidad derivada del
cambio de uso del suelo para actividades econémicas en detrimento de los ecosistemas. Los
pastizales, por su parte, se duplicaron y actualmente abarcan el 42% del\tefritorio, consolidandose
como la cobertura dominante. El &rea agricola, tras un méximo en 2000, se redujo a 2,709 ha en
2024. Asimismo, emergieron nuevas coberturas como plantaciones forestales (4,156 ha) y palma
de aceite (608 ha), que, aunque aumentan la superficie arborea, conllevan_.riesgos de
homogeneizacion y pérdida de conectividad ecologica. El estudio resalta la necesidad de
implementar estrategias de manejo sostenible, restauracion de ecosistemas y corredores

bioldgicos, a fin de mitigar la degradacion ambiental.
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2. INTRODUCCION

Las cuencas hidrogréaficas son unidades ecoldgicas fundamentales que proveen multiples
servicios ecosistémicos, incluyendo el suministro de agua, la regulacion del clima, la biodiversidad
y la proteccidn contra desastres naturales a nivel mundial (Mendoza et al., 2010). Estos servicios
son esenciales para la vida.y, el bienestar humano: el suministro de agua permite el acceso al
recurso para consumo domeéstico, agricola e industrial (Millennium Ecosystem Assessment, 2005);
la regulacion climatica se manifiesta en la estabilizacion de temperaturas locales y en la absorcion
de carbono atmosférico (Bonan, 2008);y. la biodiversidad contribuye al equilibrio ecoldgico, la
polinizacién de cultivos, el control de plagas y la resiliencia de los ecosistemas (Myers et al.,
2000).

Sin embargo, la deforestacion<premevida por la expansidn agropecuaria, el crecimiento
urbano y los servicios turisticos ha reduCido drasticamente la cobertura vegetal, afectando la
infiltracion del agua y aumentando la erosion del’suelo. Estos cambios han provocado la pérdida
de servicios ecosistémicos esenciales, alterando el ciclo del agua.y generando un aumento en la
vulnerabilidad ante fendbmenos meteoroldgicos extremos (Cotler & Ortega, 2006).

Entre las cuencas hidrograficas mas importantes del pais se encuentran las de los rios
Grijalva y Usumacinta, las cuales conforman el sistema de agua dulce mas‘caudaloso de México
y abastecen de recursos hidricos a una gran parte del sureste del pais. Su manejo adecuado es
crucial, ya que cualquier alteraciéon en su equilibrio puede generar impactos “negativos tanto
ecolégicos como socioeconémicos (CONAGUA, 2016). En la region sureste, lasactividades

agropecuarias, la infraestructura urbana y turistica han desplazado ecosistemas originales como
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los humedales riberefios con vegetacion riparia, vegetacion hidrofita, las selvas altas, medianas y
bajas, reduciendo.su capacidad de regulacion hidrica (Pérez-Sanchez & Gomez-Mendoza, 2020).

El Rio San.Pedro, ubicado en la Cuenca Usumacinta en el estado de Tabasco, ha sido
sometido a una creciente’presion por el desarrollo econémico, urbano y turistico en sus margenes
debido al aumento de asentamientos humanos (IMTA, 2017). A lo largo de los afios, la conversion
del uso de suelo ha llevado a la deforestacion masiva, resultando en la pérdida total de la selva que
originalmente cubria el area. ESto"ha sido consecuencia de maultiples factores, incluyendo la
expansion agricola y la ganaderia extepsiva (CONANP, 2023b).

El Plan Balancan-Tenosique (década de 1970) impulsé la expansion agropecuaria en la
Subcuenca del Rio San Pedro, promoviendo la ganaderia y cultivos comerciales mediante el
desarrollo de tierras de riego (Vargas T€llez-et al.; 1976). Este proceso intensifico la deforestacion
y la conversion del suelo, reduciendo la cobgrtura vegetal-l=a introduccion de monocultivos como
la palma de aceite y las plantaciones forestales.aceleraron esta transformacion, afectando la
biodiversidad y la regulacién térmica de la region.

Los proyectos de desarrollo actuales representan una oportunidad econdmica para las
comunidades aledafias a la cuenca del Rio San Pedro; sin embargo, .al~carecer de criterios de
sustentabilidad, contribuyen significativamente a los cambios de uso de suele’y a la fragmentacion
del hébitat, afectando la regulacion del agua y aumentando la vulnerabilidad ante fendmenos
climéaticos extremos. Ademas, la expansion urbana derivada del proyecto ha genérado presion
sobre los ecosistemas locales, alterando el equilibrio ecoldgico y comprometiendo la capaeidad de

restauracion de los servicios ecosistémicos en la region (Gallardo-Cruz et al., 2019).
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L& comparacion de los datos climaticos de la estacion climatologica “El Triunfo” en
Balancan, Tabasco, muestra que entre los periodos 1973-1980 y 20162023 hubo un aumento de
aproximadamente 23 °C en la temperatura maxima promedio anual, un indicador claro de
alteracion térmica acumulada (CONAGUA, 2025a).

Resulta fundamental analizar la dinamica espacial de las cuencas hidroldgicas en el sureste
de México, ya que ello permite identificar los principales impulsores de la deforestacion vinculada
al cambio de uso del suelo en ecesistemas tropicales. Este tipo de estudios aporta informacion
estratégica para la planificacion territorial, la conservacion de los humedales y el disefio de
estrategias orientadas al manejo sustentable\de los recursos naturales.

En este contexto, el presente trabajo tiene como objetivo examinar la dinamica espacial de
la vegetacion y los humedales en la Zona.Sur déda Subcuenca del Rio San Pedro (Balancan y
Tenosique, Tabasco), con el fin de evaluar 1os proceses.de cambio de uso del suelo y generar
insumos relevantes para la conservacion y el manejo sustentable de los ecosistemas. Los resultados
contribuirdn a una mejor comprension de los efectos de la deforestacion y la transformacion del
territorio, brindando bases técnicas para la toma de decisiones en torng a la gestion ambiental y el

ordenamiento ecolégico.
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3. OBJETIVO GENERAL
Analizar la dindmica espacial de la vegetacion y humedales en la Zona Sur de la Subcuenca
del Rio San Pedro (Balancan y Tenosique, Tabasco), con el fin de evaluar los procesos de cambio
de uso del suelo y generar insumos relevantes para la conservacion y el manejo sustentable de los

ecosistemas.

4 @BJETIVOS ESPECIFICOS
1. Analizar la dinamica espacial-de la cobertura de la vegetacion de humedales mediante el
modelador de cambio de uso del suelo para la sustentabilidad (Land Chage Modeler).
2. ldentificar las perdidas, gananeias, cambios netos, y las principales transiciones entre las
categorias de uso de suelo y vegetacion.
3. Generar cartografia de la dinamica espacial ‘que-sirvan de apoyo para la planificacion
territorial y estrategias de conservacion.en’la Zona Sur de la Subcuenca del Ri6 San Pedro,

Martir.
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5. JUSTIFICACION

La conservacion de los ecosistemas y el uso racional del territorio se han convertido en
prioridades urgentestante los desafios ambientales que enfrenta el planeta. A escala global, el
cambio de uso del suelos€s una de las principales causas de pérdida de biodiversidad, alteracion de
los ciclos hidrologicos y"aumento de emisiones de gases de efecto invernadero (IPCC, 2022).
Frente a ello, la Agenda 2030_para el Desarrollo Sostenible promueve mediante los Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS), la"gestion integrada de los recursos naturales, especialmente en
territorios clave como las cuencas hidrograficas (Tassara & Cecchini, 2016).

En Meéxico, el cambio acelerado enva,cobertura del suelo —provocado por la expansion
agropecuaria, la urbanizacion y los~proyectos de infraestructura— ha generado importantes
impactos ambientales, como la degradacion del stelo, pérdida de selvas y fragmentacion de
ecosistemas. El pais ha adoptado diversoS mecanismos-nermativos y de planificaciéon, como el
Ordenamiento Ecoldgico del Territorio (OET), para armonizar el desarrollo economico con la
conservacion ambiental. No obstante, la efectividad de estos instrumentos depende de contar con
diagndsticos territoriales confiables y herramientas tecnoldgicas que permitan modelar escenarios
futuros de ocupacién del suelo (SEMARNAT, 2012).

En este contexto, los modelos geomaticos de anélisis del cambio de uso del suelo, como el
Land Change Modeler (LCM) integrado en el software TerrSet, han cobrade relevancia por su
capacidad de analizar patrones pasados y proyectar escenarios de transformacion futura con base
en variables socioambientales, fisiograficas e infraestructurales. Estos modelos permiten

identificar las zonas méas vulnerables al cambio, evaluar la efectividad de las politicas_de
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conservacion y facilitar la toma de decisiones para un ordenamiento territorial mas justo y
sustentable (Eastman, 2016).

El estado-desTabasco, y en particular la region de Los Rios enfrenta una transformacion
acelerada de sus ecosistemas debido al avance de la ganaderia, el cultivo de palma de aceite, las
plantaciones forestales comerciales y la expansion urbana. Esta dindmica de cambio, si no es
monitoreada y regulada, amenaza con colapsar servicios ecosistémicos fundamentales como la
recarga de acuiferos, la regulaciép”térmica y la proteccién ante inundaciones. Por ello, aplicar
metodologias de modelacion espacial-para evaluar el cambio de uso del suelo resulta clave para
anticipar impactos ambientales y disefiar politicas de desarrollo mas sostenibles.

El presente estudio, centrado.€n la en la Zona Sur de la Subcuenca del Rio San Pedro
(Balancan y Tenosique, Tabasco), se justifica en lanecesidad de generar evidencia cientifica sobre
las transformaciones del paisaje en una Tregion. estratégica para la biodiversidad, los recursos
hidricos y el desarrollo social. A través del uso'de imagenes satelitales de Landsat y el analisis con
TerrSet, se busca identificar patrones de cambio, evaluar su~impacto en la cobertura vegetal y
proponer escenarios que contribuyan a un ordenamiento ecologice‘territorial mas efectivo para la

region.
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6. ANTECEDENTES

Durante_la década de los 70’s, el gobierno mexicano implementé el Plan Balancan-
Tenosique como una-estrategia para fomentar la expansion agropecuaria en la region de los rios.
Segun (Vargas Téllez etval., 1976), este plan promovio la conversion masiva de areas selvaticas
en terrenos ganaderos y de.cultivo intensivo mediante el desarrollo de infraestructura hidraulica y
de riego, lo que derivo en una“profunda transformacion del paisaje natural y en una pérdida
significativa de biodiversidad.

En la Sierra Madrigal, ubicada-también en Tabasco, (Salazar et al., 2004) documentaron la
pérdida de aproximadamente 2,042.7 hectareas de vegetacion natural, atribuida principalmente a
actividades agricolas y ganaderas. Este’proceso de deforestacion progresiva ha sido caracterizado
como una de las principales causas de degradacion ambiental en zonas de alta fragilidad ecoldgica.

Se estudio la dindmica del cambio de"use del‘suelo-en el sureste mexicano, identificando
como principales impulsores la expansion de.la_frontera agricola, la ganaderia extensiva y la
carencia de politicas de manejo territorial sustentable (Mas et”als, 2004). Este trabajo subraya la
importancia de emplear tecnologias geomaticas para el moniteree, espacial, lo cual permite
comprender mejor estos procesos y apoyar la toma de decisiones.

En los Pantanos de Centla, Tabasco (Guerra y Ochoa, 2006) ‘reportaron una notable
reduccion de selvas como consecuencia directa de la extraccion maderera. Ademas, identificaron
un aumento de pastizales inducidos, lo cual sugiere una intensificacion del uso agropecuario que
ha fragmentado estos ecosistemas humedales, considerados prioritarios para la conseryacion a

nivel nacional e internacional.
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En el municipio de Céardenas, Tabasco (Pinkus-Rendon y Contreras-Sanchez, 2012)
evaluaron los g&fectos de las actividades petroleras sobre la cobertura vegetal, concluyendo que
estas practicas han_eontribuido a la deforestacion, alteracion del suelo y contaminacion del agua.
Su estudio revel6 comoda explotacion energética no solo representa una amenaza ecologica, sino
que también interfiere con los,servicios ecosistémicos que brindan las areas naturales remanentes.

En Villahermosa, Tabasco (Palomeque et al., 2017) evidenciaron la pérdida de 4,008
hectareas de vegetacion arborea” y” 289 hectareas de humedales entre 1984 y 2008, atribuida
principalmente a la expansion urbana. Este fenémeno ha reducido la conectividad ecoldgica y ha
incrementado los riesgos asociados a inundaciones, debido a la impermeabilizacion del suelo y la
alteracion del drenaje natural.

Mediante simulaciones espacialesyproyectaron escenarios futuros de cambio de uso del
suelo en zonas tropicales del sureste meXicano (Mendoza-Ponce et al., 2018). Sus resultados
advierten que, sin una gestion territorial adecuada,.se espera.una pérdida acelerada de vegetacion
natural, lo que afectaria la resiliencia ecosistémica y la provisién<e servicios ambientales clave.

En un estudio sobre la Cuenca del Usumacinta, (Gallardo<Cruz et al., 2019) identificaron
procesos de fragmentacion del habitat y una transformacion acelerada deluso,del suelo, vinculados
con la expansion agricola, ganadera y urbana. Los autores destacan quevestos cambios estan
afectando de manera critica la funcionalidad ecoldgica del paisaje y comprometiendo la viabilidad
de conservacion a largo plazo.

La Comision Nacional de Areas Naturales Protegidas (CONANP, 2023a) ha docimentado

que la Subcuenca del Rio San Pedro, Martir, ha sufrido la pérdida total de su selva original, como
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resultado“de la expansion agropecuaria y urbana en las Gltimas décadas. Esta transformacion ha
tenido implicaciones negativas sobre la regulacion hidrica y la estabilidad del clima local.
Finalmente,«datos recientes de la Comision Nacional del Agua (CONAGUA, 2025b)
indican un aumentodes2.3 °C en la temperatura maxima promedio anual en el municipio de
Balancan entre los periodos 1973-1980 y 2016-2023. Este cambio ha sido relacionado
directamente con las alteraciones en la cobertura vegetal y la pérdida de areas forestales, lo cual

evidencia la influencia del uso del stielo en la dinamica climatica local.
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7. AREA DE ESTUDIO

La Zona.Sur de la Subcuenca del Rio San Pedro, Martir, se localiza en la Region de los
Rios en Tabasco (Municipios de Balancan y Tenosique, Tabasco), y constituye un area estratégica
dentro de la Cuenca delsUsumacinta, la cual concentra el mayor volumen de agua superficial en
México debido a su alta‘pluviosidad. Esta region alberga vastas extensiones de selva tropical y
manglares, ecosistemas esenciales para la conservacion de la biodiversidad. Asimismo, contiene
importantes sitios arqueoldgicos prehispanicos, que, en conjunto con el desarrollo del Tren Maya,
representan una oportunidad para fortalecer el ecoturismo y el crecimiento socioeconémico local.

El Rio San Pedro tiene su origen en Guatemala, atraviesa el estado de Tabasco y desemboca
en el Usumacinta, integrando los acuiferos Los Rios y Boca del Cerro. Posee un escurrimiento
promedio anual de 1,724.44 millones de.m3;-lo que-to convierte en una fuente hidrica clave en la
region. Su cuenca se encuentra entre los paralelos 17°15°=18°10" de latitud norte y los meridianos
91°00°-91°42’ de longitud oeste, y limita con‘los estado§ de’Campeche y Chiapas, asi como con
el pais vecino de Guatemala, lo que reafirma su importancia“dentro del sistema hidrologico
regional. Sin embargo, la expansion de actividades agropecuarias, como la ganaderia y la
agricultura de temporal, ha generado una deforestacion progresiva que ha deteriorado
significativamente los ecosistemas naturales, reduciendo su productividad‘primaria y exacerbando
los impactos del cambio climatico.

Este trabajo de investigacion se articula con los objetivos de conservaciényde la zona
Wanhé, recientemente decretada como Area Natural Protegida (ANP). Esta region representa un
esfuerzo estratégico por conservar un espacio de alto valor ecolégico, caracterizado por sus selvas

tropicales, humedales y manglares. El area resguarda habitats criticos para especies emblematicas
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como el re el tapir centroamericano y diversas aves endémicas, muchas de ellas en riesgo por
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8. METODOLOGIA
A continuacion, se describe la metodologia desarrollada para cubrir los objetivos
planteados en este trabajo, el cual integra técnicas de percepcion remota y SIG. La figura 2, abarca
desde la adquisicion-yspreprocesamiento de iméagenes hasta la modelacion de escenarios de

cambio.

Descarga de imagenes satelitales:

Landsat 5 y 8 correspondientes a los
anos_1984, 2000, y 2024

Preprocesamiento en QGIS:
-lmportar las imagenes
-Georreferenciacion

-Recorie\del area@de estudio

r

Procesamightojen QGIS:

-Clasificacion de cobertura$

Verificacion de usos de suelo en campo

Analisis de usos de suelo con Terrset
LiberaGIS:

-Modelacion con Land change modeler

-Transiciones

i

[ Calculo de tasa de cambio de uso de suelo ]

*

Figura 2. Diagrama general de la metodologia. Fuente: Elaboracion propia.
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8:1. Adquisicion del conjunto de datos.

En este~trabajo se utilizaron tres imagenes satelitales multiespectrales de Landsat 5y 8

correspondiente a40s afios 1984, 2000 y 2024 Recuperado de: https://earthexplorer.usgs.gov/

8.2. Preprocesamiento y procesamiento de las imégenes satelitales.

El preprocesamiento de las imagenes satelitales se llevd a cabo en el software QGIS
Maidenhead 3.36. En primer lugar, se importaron las imagenes multitemporales y se genero el
apilamiento de las bandas espectrales; seguido de la aplicacion de correcciones atmosféricas y
geométricas. Posteriormente, se realizd Ya“ georreferenciacion con el sistema de coordenadas
Universal Transverse Mercator (UTM)y datum \W.GS84. Finalmente, se efectud el recorte del area
de estudio correspondiente a la zona sut de la stbcuenca del Rio San Pedro Martir que esta
compuesta por una porcion Sur de Balancan, Tabasco”y\gran parte del territorio de Tenosique
Tabasco.

Para el andlisis, las imagenes de cada afio de estddio se clasificaron de manera
independiente mediante la técnica de clasificacion supervisada. Se'empled el algoritmo de maxima
verosimilitud (MLC) a través del complemento Semi-Automatic Classification Plugin (SCP) de
QGIS Maidenhead 3.36, lo que permiti6 identificar y categorizar las diferentes coberturas y usos

del suelo (Baidoo et al., 2023).
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8:3. Verificacion de usos de suelo y vegetacion.

8.3.1. Pastizal con uso de ganaderia extensiva de bovinos.

La ganaderia e€xtensiva en la Region de Los Rios se basa en la utilizacion de grandes
extensiones de terreno parala cria de ganado bovino, orientada principalmente a la produccion de
carne y leche. Este sistema‘déepende del aprovechamiento de pastizales naturales y mejorados, con
un manejo tradicional y baja tecnificacion. La produccién lechera enfrenta limitaciones asociadas
a practicas poco especializadas, carencia-de infraestructura y minima suplementacién alimenticia.

Los productores, en su mayoria de pequefia y mediana escala, emplean esquemas de
alimentacion basados en el pastoreo, y comereializan directamente su leche con queserias locales.
En estas, se elaboran productos tradicionales como’el queso de poro, fresco, botanero y de hebra.
La produccidén presenta un marcado caracter estaciopal ginfluenciado por el régimen de lluvias, lo
que incide tanto en la cantidad como en la calidad del producto.

La baja productividad por animal constituye un desafig recurrente, atribuible a factores
como la deficiente genética del hato, la falta de capacitacion técnica'y.la ausencia de infraestructura
adecuada para el manejo higiénico y la conservacion de la leche. Mejorar la competitividad del
sector requiere inversiones en tecnologias de ordefio y refrigeracion;.asi_como el impulso de
politicas publicas que favorezcan el acceso a mercados, financiamiento y asistencia técnica

especializada.

26



Dinamica espacial de la vegetacion y humedales e impactos sobre el perfil de temperatura en

Balancan-Tenosique, tabasco. Autor: Juan Roberto Garrido Ortiz

LA - N 15 . At Lsf_?ﬂ_
Via sin nombre, Reforma, Tab., México
Latitude Longitude

17.74789333333333°  -91.26282666666665°

Local 01:49:13 p. m. Altitude 45 metros
GMT 07:49:13 p. m. jueves, 06.06.2024

Figura 3. verificacion en campo de pastizales utilizados para.ganaderia extensiva de bovinos.

Fuente: Elaboracion propia.

8.3.1. Plantacién forestal de cedro australiano y caoba africana.

En laregion se han establecido plantaciones de especies exdticas como eledro australiano
(Toona ciliata) y la caoba africana (Khaya ivorensis), las cuales han emergido coma_alternativas
productivas frente a las especies nativas, debido a su rapido crecimiento y su buena adaptabilidad

a las condiciones del clima tropical himedo. Estas especies permiten ciclos de produccion mas

27



Dinamica espacial de la vegetacion y humedales e impactos sobre el perfil de temperatura en

Balancan-Tenosique, tabasco. Autor: Juan Roberto Garrido Ortiz

cortos, lo"que posibilita la obtencion de madera comercializable en menor tiempo, resultando

atractivas para‘inversionistas y productores que buscan retornos econémicos mas inmediatos.

‘©’ GPS Map

Latitude Longitude
17.3735° -91.18806000000001°

Local 11:16:48 a. m. Altitude 17,51 metros
GMT 05:16:48 p. m. jueves, 06.06.2024

Figura 4. verificacion en campo de Aplanacic’)n forestal de cédroraustraliano y caoba

africana plantacion forestal de cedro australiano y caoba africana. Fuente: Elaboracion propia.
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Una ventaja adicional es su mayor resistencia a plagas locales, como el barrenador que
comunmente afecta al cedro y a la caoba nativos. Sin embargo, la introduccion de estas especies
también implica“riesgos ecoldgicos, entre ellos la posible alteracion de la dindmica de los

ecosistemas nativos y‘lasccompetencia con especies locales.

Otras especies manejadas en el area, como Tectona grandis (teca) y Gmelina arborea, han
cobrado relevancia como opciones® sostenibles que favorecen tanto el desarrollo econdémico
regional como la conservacion ambiental--Estas plantaciones no solo generan empleo a nivel local,
sino que también contribuyen a la diversificacion de las actividades productivas y a la captura de

carbono, alinedndose con iniciativas de mitigacion del cambio climatico.

8.3.2. Cultivo de palma africana.

El cultivo agroindustrial de palma de”aceite (Elaeis guineensis) ha experimentado un
notable crecimiento en la region de Los Rios ddrante las, Ultimas décadas, impulsado por la
creciente demanda de aceite vegetal tanto a nivel nacional como internacional. Las condiciones
agroclimaticas favorables —como la alta pluviosidad y la fertilidad de los suelos— han facilitado
la expansion de esta oleaginosa, atrayendo inversiones de pequefios graductores y grandes

empresas por igual.

Este auge ha contribuido a la generacion de empleo y al dinamismo de la économia local,
especialmente en comunidades rurales donde representa una fuente importante de ingresos. No

obstante, la expansion del monocultivo de palma ha generado diversas preocupaciones
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ambientales, Jentre ellas la deforestacion de selvas nativas, la pérdida de biodiversidad y la

degradacion de suelos, particularmente cuando no se aplican practicas de manejo sostenible.

© GPS Map

Latitude Longitude
17.370906666666666° -91.18914166666667°

Local 10:18:25 a. m. Altitude 17,51 metros
GMT 04:18:25 p. m. jueves, 06.06.2024

Figura 5. verificacion en campo del Cultivo de palma africana.Fuente: Elaboracion

propia.
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Desde una perspectiva ecologica, el establecimiento de monocultivos extensivos reduce la
resiliencia de/los ecosistemas locales ante perturbaciones climaticas o bioldgicas. A nivel
economico, otro retesignificativo radica en la volatilidad de los precios internacionales del aceite
de palma, lo cual puede afectar la rentabilidad y estabilidad financiera de los productores,

especialmente los de pequefiaescala.

© GPS Map

Latitude Longitude
17.299833333353332° =91 12155353333334°

Local 09:20:53 a. m. Altitude 17,51 metros
GMT 03:20:53 p. m. jueves, 06.06.2024

Figura 6. verificacion en campo de Vegetacion hidrdéfita. Fuente: Elaboracidn-propia.
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8:3.3.)Vegetacion hidrofita

La vegetacion hidréfita en la Region de Los Rios, Tabasco, estd compuesta por especies
adaptadas a ambientes) acuaticos y suelos permanentemente saturados, propios de esta zona
himeda con alta densidad de‘cuerpos de agua. Entre las especies predominantes se encuentran los
espadafiales (Typha latifolia) y-el pasto alemén (Echinochloa polystachya), los cuales colonizan

amplias extensiones de pantanos, margenes de rios y canales de drenaje.

Estas comunidades vegetales desempefian funciones ecoldgicas esenciales: estabilizan los
suelos riberefios, actian como filtros naturales de contaminantes, y brindan refugio y alimento a
numerosas especies de fauna acuatica’y avifauna.. Sin embargo, su integridad ecol6gica se ve
amenazada por la expansion de la frontera-agricola;la contaminacion del agua y la modificacion
de los flujos hidroldgicos, por lo que se requiere una.gestién ambiental integral que garantice su

conservacion y funcionalidad ecosistémica.

8.3.4. Reserva de la Biosfera Wanha’.

La Reserva de la Biosfera Wanha’, localizada en la Region de”Los Rios, Tabasco,
constituye una de las areas naturales protegidas de mayor relevancia ecolégica en el estado. Esta
reserva representa un mosaico de ecosistemas tropicales, incluyendo selva alta perennifolia, selva

mediana, humedales, pantanos y cuerpos de agua, que albergan una notable diversidad bioldgica.

Entre las especies de fauna mas emblematicas que habitan en la zona destacan eljaguar
(Panthera onca), el manati del Caribe (Trichechus manatus) y una amplia variedad de“aves

acuaticas y migratorias, lo que la convierte en un sitio clave para la conservacion de especies en
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riesgo. Laflora también es altamente diversa e incluye especies de importancia ecolégica, cultural

y econOmica.

Ademas de suffuncion ecoldgica como refugio de biodiversidad y regulador de procesos
ecosistémicos, la reserva cumple un papel fundamental en el sustento de las comunidades locales,
quienes desarrollan actividades-como la pesca artesanal, la agricultura tradicional y el ecoturismo
de bajo impacto. No obstante, la reserva enfrenta presiones crecientes derivadas de la
deforestacion, la contaminacion hidrica, el cambio de uso del suelo y la expansion de la frontera

agropecuaria.

Latitude Longitude
17.28165766737343° -91.08546708047479°

Local 09:45:46 AM Altitude 17.52 meters
GMT 03:45:46 PM Thursday, 06.06.2024

Figura 7. verificacion en campo de reserva de la Biosfera Wanha'. Fuente: Elaberacion

propia.
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Pdra garantizar su conservacion a largo plazo, es imprescindible fortalecer un modelo de
gestion participativa que promueva el uso sustentable de los recursos, la educacién ambiental, y el
involucramiento activo de las comunidades locales en la toma de decisiones y en la vigilancia del

territorio.

8.3.5. Vegetacion Sectndaria (Acahual).

En la Region de Los Rios, Tabasco, los acahuales representan formaciones de vegetacion
secundaria que se desarrollan tras la perturbacion de las selvas primarias, principalmente debido a
actividades humanas como la agricultura*de roza-tumba-quema y la ganaderia extensiva. Estas
comunidades vegetales estdn compuéstas por una-combinacion de herbaceas, arbustos y arboles

jévenes que colonizan de forma natural 10s suelos alterados.

Entre las especies pioneras mas comunes se encuéntran Guazuma ulmifolia (guésimo),
Cecropia peltata (guarumo) y Vernonia patens (hierba del chivo), que destacan por su capacidad
de adaptacion y rapida regeneracion. Asimismo, especies comoBursera simaruba (palo mulato)
y Hamelia patens (coralillo) aportan diversidad estructural y funcional al ecosistema. Estas plantas
no solo contribuyen a la recuperacion de la fertilidad del suelo, sino questambién proporcionan

habitat, refugio y alimento a diversas especies de fauna silvestre.

A pesar de su relevancia ecologica, el proceso de sucesion natural de los acahuales se ve
limitado por el uso intensivo y frecuente del suelo, lo que impide su transicion hacia ‘etapas mas

maduras de vegetacion. La conservacion y manejo adecuado de estos espacios es fundamental;ya

34



Dinamica espacial de la vegetacion y humedales e impactos sobre el perfil de temperatura en

Balancan-Tenosique, tabasco. Autor: Juan Roberto Garrido Ortiz

que actuan como corredores bioldgicos, amortiguan el impacto de actividades humanas sobre

ecosistemas maés.fragiles y fortalecen la resiliencia ecoldgica del paisaje regional.

Latitude Longituge

17.328198331061138° -91.14460938105653°

Local 10:00:45 AM Altitude 17.52 meters
GMT 04:0045 PM Thursday, 06.06.2024

Figura 8. verificacién en campo de vegetacion Secundaria (Acahual). Fuente: Elaboracién

propia.
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84. Modelacion del cambio de uso del suelo 1984-2000-2024.

Para realizar el analisis espacio temporal durante el periodo 1984-2000, y 2000-2024, se
ejecutara el cruce«de’las imagenes raster usando el modulo Land Change Modeler (LCM) for
Ecological Sustainability-integrada en TerrSet Libera GIS® (Clark Labs, 2015). Utilizando el
comando CrossTab para validar la matriz de probabilidad (Eastman, 2012).

La sobreposicion de lasimagenes, generaran dos matrices de probabilidad de cambio con
estadisticos para demostrar que los.cruees de los periodos de tiempo son confiables para el anélisis
de cambio de uso del suelo del territorio(Eastman, 2012).

Los resultados generales incluiran‘el resumen de las matrices que muestra la superficie de
cada categoria, en la comparacion cen/otras en.términos de ganancias, perdidas, cambios netos y
transiciones.

Estudios de Pontius et al., (2004)/(Tabla 1) Sefialan que en dichas matrices las filas
representan las categorias del mapa en el tiempo4~(T1) y las'Columnas las categorias del mapa en
el tiempo 2 (T2).

Asimismo, la diagonal principal muestra las persistencias entreel T1 y T, mientras que los
elementos fuera de la diagonal principal dan cuenta de las transiciones ocurridas entre el Ty y T»
para cada categoria.

En la fila 6 se recoge el total ocupado por cada categoria en el T2 (P+j), mientras que en la
columna 6 se recoge el total de cada categoria en el tiempo T1 (Pi+). La fila 7 mostraria’la ganancia
que tuvo cada categoria entre el Ty T2 y la columna 7 la pérdida que tuvo cada categoria entre el

TiyTo.
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Una vez obtenida la matriz de tabulacion cruzada, es posible calcular una serie de
parametros de/gran importancia en el analisis de los cambios de ocupacion del suelo:

Las ganancias, expresadas como la diferencia de la suma total de la fila 6 y los valores de
la diagonal principal,€s«ecir Gjj = P+j — Pjj;

Las pérdidas, expresadas como la diferencia de la suma total de la columna 6 y los valores
de la diagonal principal, es decirLij = Pj+ — Pjj.

El cambio neto, expresadascomo el valor absoluto de la diferencia de las pérdidas y las
ganancias de cada categoria Dj = |Lij'<Gjjl;

Las transiciones, expresado como el'doble del valor minimo de las ganancias o las pérdidas,

es decir Sj = 2 x MIN (Pj+— Pj;,Pj+ —Pjj).
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Tabla 1. Matriz de tabulacion cruzada para dos mapas de diferentes fechas (Pontius et al.,

2004).
Tiempo 2

Tiempo 1 1 2 3 4 5 6
1 Clase 1 Clase2 ... Clase n Total T1
2

Clase 1 P11 P12 .. P 1n P 1+

3 Clase 2 P21 P22 P2n P2+
O Sy /5 SO
5 Clase n Pnl Pn2 @ i Pnn Pn+
6 Total T2 P+1 P+2 N P+n P
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8.5. Célculo de tasa de cambio de uso del suelo.

Otro indicador que identifica el tipo y magnitud de la presion sobre los recursos naturales
es la tasa de cambi0 de uso del suelo, lo 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
et al., 2004). Para su calcudlo,'se utilizaron las areas de cada categoria de cobertura y uso de los

periodos y regiones de estudio®definidas anteriormente mediante la formula:
1/n
T=[(S2/S1)" -1]-100

Donde:

S1, es el area cubierta por determinado uso del suelo al inicio del periodo
S2, es el area cubierta por determinado uso’del suelo al final del periodo
n, es el nimero de afos del periodo.de analisis

T, es la tasa de cambio de uso de suelo
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9. RESULTADOS Y DISCUSION

9.1. Andlisis del cambio de uso del suelo 1984-2000-2024

En esta seccion se presentan los resultados del analisis multitemporal del cambio de uso de
suelo y vegetacion en la”Subcuenca del Rio San Pedro (Municipios de Balancan y Tenosique,
Tabasco), correspondientes a los“afios 1984, 2000 y 2024 con el modulo Land Change Modeler
for ecological sustanability integrado en TerrSet Libera GIS® (Clark Labs, 2015). Se describen
las variaciones de ocupacion en términos de ganancia, y perdidas cada categoria, asi como las
transiciones mas relevantes ocurridas entre‘ellas. Asimismo, se presentan las tasas de cambio y se
discuten los procesos ecolégicos y antrépicos que explican dichas transformaciones, con especial
énfasis en la dindmica de los humedales, selvas y‘areas destinadas a actividades agropecuarias.

El propdsito de esta seccion es—ofrecer ufa_interpretacion integral de los patrones
observados, situandolos en el contexto regional y _en relacion con investigaciones previas, para
aportar elementos que faciliten la comprension de las tendencias actuales y sus posibles

implicaciones en la gestion del territorio.
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941.1.)Cuerpos de agua

En 1984710s cuerpos de agua ocupaban el 2% de territorio (1,700 ha) (Tabla 2). Alli se
encuentra la ZonadNucleo de la Reserva de Biosfera de Wanha’ asociada al Rio San Pedro Martir,
también hay humedales lacustres en la parte norte de Tenosique (Burelo-Ramos et al., 2024).

En el 2000, aumentd a 2295 ha, lo que represento el 3% del territorio con una tasa de
cambio positiva (Tabla 2). Las transiciones de 1984-2000 senalan que 775 ha de vegetacion
hidrofita se transformaron a cuerpos.de agua; por otra parte, otra transicion sobresaliente fue el
cambio de 274 ha de area agricola a cuerpos de agua. Estas dos transiciones sefialan que, estas son
areas sujetas a inundacidn y poco aptas para‘el desarrollo de actividades productivas (Calix de
Dios, 2014);

En el 2024 se presentaron pérdidas netas de 1,591 ha (1% de ocupacion) con una tasa de
cambio negativa de 4% (Tabla 2). Las transiciones del periodo 2000-2024 destacan que la perdida
de cuerpos de agua se debe principalmente al crecifiiiento de-,415 ha de vegetacion hidrofita sobre
los cuerpos de agua (Figura 13). La acumulacion de sedimentos y materia orgédnica reduce la
profundidad del agua, favoreciendo la colonizacion de plantas acwéticas, hasta que el humedal

queda completamente ocupado por vegetacion (Yu et al., 2019).
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Tabla)2. Resumen general del cambio de uso de suelo (2000-2024). Fuente: Elaboracion

propia.
Categoria 1984 % 2000 % 2024 % Cambio neto
84-00 00-24 84-24
CA 1700 2% 2295 3% 821 1 594 -1473 -879
SBI 5008 7% 6074 9% 6231 9 1066 157 1223
VH 7284 11% 6852 10% 8588 13 -432 1737 1304
VS 31513 46%./24513  36% 14202 21 -6999  -10311  -17311
AH 171 0% 239 0% 2268 3 68 2029 2097
PZ 15860 23% 14244  21% 28476 42 -1616 14232 12616
AA 6525 10% 13838 20% 2709 4 7314 -11129 -3816
PF 0 0% 6 0% 4156 6 6 4151 4156
PA 0 0% 0 0% 608 1 0 608 608
Total 68061 100% 68061, 100% 68061 100
Ganancias(g) y perdidas (p) Tasa de cambio (Tc)
1984-2000 2000-2024 1984- 2000- 1984-
2000 2024 2024
g P g p Tc Tc Tc
CA 1147 -553 118 -1591 1.89° 2-4.19 -2.99
SBI 3837 -2771 4234 40 1.21 ~0.11 0.91
VH 2268 -2700 3821  -2084-0.38 1095 0.69
VS 6682  -13681 6707 -17018 -1.56 -2.25,. -3.27
AH 234 -167 2088 -59 2.10 9.83 11.37
PZ 7372 -8988 19514 -5283  -0.67 293 2.47
AA 12095 -4781 2008 -13138 4.81 -6.57 -3.60
PF 6 0 4156 -6 NA 31.64 NA
PA 0 0 608 0 NA NA NA

CA: Cuerpos de agua | SBI: Selva baja inundable | VH: Vegetacion hidrofita | VS: Vegetacion
secundaria | AH: Asentamientos humanos | PZ: Pastizales | AA: Area agricola | PF: Plantaciones
forestales | POA: Palma de aceite.
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Figura 9. Mapa de usos de suelo (1984). Fuente: Elaboracién ia.
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Figura 12. Mapa de transiciones 1984-2000. Fuente: Elaboracion propia.
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91.2.)Selva baja inundable

La selva®baja inundable ocupaba el 7% (5,008 ha) del territorio en 1984 (Tabla 2). En esta
region, dichas selvas €stan compuestas por especies tolerantes a la saturacion del suelo, tales como
Haematoxylum campechana (palo de tinte), Lonchocarpus rugosus, y Annona glabra. Este tipo de
vegetacion desempefia un(papel ecoldgico crucial al actuar como almacén de carbono, zona de
amortiguamiento hidrico, y habitat para fauna acudtica y terrestre (Calix de Dios, 2014). En el afo
2000 se tuvo una ganancia de 3,837 ha, representando ahora un 9% del territorio con una tasa de
cambio positiva (Tabla 2).

Las transiciones de 2000-2024 destaca\la ganancia de 4,234 ha, de los cuales la mayoria
fueron cedidos por 2,938 ha de vegetaeion secundatia (Tabla 2) mediante el proceso de resiliencia
ecologica, en el cual, bajo condicioneg ‘hidrologicassestables y sin perturbaciones severas, el
ecosistema original puede recuperar su estructura y funcionalidad a mediano plazo (Chazdon,
2014). De igual forma se tuvo una pérdida de 4,077 ha de 1S cuales 1,403 ha fueron tomadas por
los pastizales (Figura 13) reflejando un proceso de degradacién‘ecologica, generalmente asociado
a actividades agropecuarias, principalmente la ganaderia extensiva (€alix de Dios, 2014).

Comparando con otras regiones del Sureste de México, las tasa§ de.€ambio observadas en
la selva baja inundable del Sur de San Pedro, coinciden con patrones generales de pérdida y
fragmentacion de selvas tropicales. Por ejemplo, Veldzquez et al. (2002) reportan que en el Sureste
del Pais las selvas han presentado tasas de pérdida de hasta 1.2% anual durante las tltimas décadas,
impulsadas principalmente por la expansion agricola y ganadera. En la region de*Lo§ Rios,
Tabasco, Martinez et al. (2020) documentan una pérdida acumulada de mas del 35% de cobertura

selvatica entre 1980 y 2015, con cambios especialmente intensos en zonas bajas e inundables.
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Estos resultados son consistentes con el comportamiento registrado en esta zona de estudio, donde
si bien se ha gbservado un proceso de resiliencia ecologica hacia 2024, también se mantiene una

fuerte presion antropogénica sobre estas coberturas forestales.

9.1.3. Vegetacion hidrdfita

En 1984, la vegetacion hidrofita ocupaba el 11% del territorio (7,284 ha), distribuyéndose
principalmente en dreas sujetas a“anegamiento estacional o permanente, como zonas pantanosas,
bordes de cuerpos de agua y planicies de inundacion (Tabla 2). Este tipo de vegetacion incluye
comunidades de Typha domingensis, Eichhornia crassipes y Cyperus spp., estas cumplen
funciones clave como la filtracién de mitrientes, la regulacion hidroldgica y el soporte a especies
acuaticas (Calix de Dios, 2014).

Para el afio 2000, esta cobertura experimentd una, teduccion de 2,700 ha, alcanzando las
6,852 ha (10% del territorio) (Tabla 2). Las transiciones“de 1984—-2000 muestran que 775 ha de
vegetacion hidrofita pasaron a cuerpos de agua y 584 ha=fueron convertidas en selva baja
inundable. Esta dindmica refleja los procesos naturales de inundacion y drenaje que provocan
retrocesos o desplazamientos de las comunidades hidrofitas (Yu et al., 2019).

Entre 2000 y 2024, la vegetacion hidrofita tuvo una recuperacidn‘significativa con una
ganancia de 3,821 ha, alcanzando una cobertura de 8,588 ha (13% del territorie), lo'que representa
una de las expansiones mas notables en este periodo (Tabla 2). Destaca que 1,415 _haprovinieron
de antiguos cuerpos de agua, lo que evidencia un proceso de sucesion ecologica enhtumedales
someros, donde la acumulacién de sedimentos y materia organica favorece la colonizac¢ion por

plantas emergentes y flotantes hasta formar sistemas densamente vegetados (Yu et al., 2019).
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Ademads,“se sumaron 980 ha procedentes de selva baja inundable y 668 ha desde vegetacion
secundaria, loual puede asociarse a disturbios previos y condiciones hidroldgicas favorables para

el establecimiento de-comunidades acudticas (Figura 13).

9.1.4. Vegetacion secundaria

En 1984, la vegetacion se€undaria representaba la categoria de cobertura mas extensa, con
una ocupacion de 31,513 ha, equivalénte al 46% del territorio (Tabla 2). Esta cobertura es resultado
de la regeneracion de areas previamente’deforestadas o utilizadas para actividades agropecuarias,
en las que se ha interrumpido el uso intensivo del suelo. Estas formaciones suelen estar dominadas
por especies pioneras o de rapido cre¢imiento, como Cecropia obtusifolia, Trema micrantha y
Piper auritum, que desempefian un papelfundamental en la recuperacion estructural y funcional
del ecosistema (Chazdon, 2014).

Para el afio 2000, la vegetacion secundaria se redujo drasticamente a 24,513 ha (36%), con
una tasa de cambio negativa y una pérdida de 13,681 ha (Tabla<2). Las transiciones del periodo
1984-2000 muestran una transformacion significativa de esta cobertura hacia otros usos: 5,041 ha
se convirtieron en pastizales, y 5,893 ha pasaron a formar parte de areas-agricolas, evidenciando
una intensificacion productiva y una fuerte presion sobre los ecosistemas regenerados. Sin
embargo, también se registro una ganancia de 6,682 ha, principalmente desde pdstizales (3,435 ha)
y éareas agricolas (1,520 ha), reflejando una alternancia entre procesos de ‘regeneracion y
degradacion segtn las condiciones de uso y abandono del terreno (Figura 12).

Durante el periodo 2000-2024, la vegetacion secundaria sufrido una pérdida alin ‘mas

dréstica, reduciéndose a 14,202 ha (21%), con una pérdida total de 17,018 ha (Tabla 2). Este
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descenso’Se explica principalmente por su conversion a pastizales (9,622 ha) y areas agricolas (747
ha), lo que indica.que estas areas de regeneracion fueron nuevamente intervenidas por actividades
agropecuarias. La vegetacion secundaria también cedid superficies de 2,938 ha hacia selva baja
inundable, lo cual puede estar asociado a procesos de regeneracion mas avanzados bajo
condiciones ecoldgicas faverables (Chazdon, 2014).

Durante el periodo 2000-2024, la vegetacion secundaria sufrié una pérdida ain mas
dréstica, reduciéndose a 14,202 ha (21%), con una pérdida total de 17,018 ha (Tabla 2). Este
descenso se explica principalmente potsu conversion a pastizales (9,622 ha) y 4reas agricolas (747
ha), lo que indica que estas 4reas de regeneracion fueron nuevamente intervenidas por actividades
agropecuarias. La vegetacion secundaria cedi6 2,938 ha hacia selva baja inundable, lo que podria
estar relacionado con procesos de regeneracion smas avanzados bajo condiciones ecologicas
favorables (Chazdon, 2014). Comparado conotros estudios en la Region del Sureste de México,
la tasa de pérdida registrada en esta zona es coherente con‘lo reportado por Veladzquez et al. (2002),
quienes documentaron reducciones anuales promedio de 1.1%.en cobertura forestal secundaria.
En la Subregion Balancan—Tenosique, Martinez et al. (2020)«Observaron que las areas de
vegetacion secundaria han sido especialmente vulnerables a la expansién. de la ganaderia y la
agricultura mecanizada, con una pérdida acumulada superior al 40% en lasuiltimas tres décadas.
Estas tendencias reflejan una presion continua sobre los ecosistemas securdarios, incluso en

paisajes donde se habia iniciado un proceso de recuperacion estructural.
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94.5 Asentamientos humanos.

En 1984, la superficie ocupada por asentamientos humanos era de apenas 171 ha,
representando menos del 0.3% del territorio (Tabla 2). Estas areas estaban concentradas en
pequefias localidades rtirales y nicleos de poblacion dispersos, con baja densidad habitacional y
escasa infraestructura urbdna. Su expansion en ese periodo era limitada, reflejando un patron de
ocupacion tradicional con bajorimpacto espacial.

Para el ano 2000, los asentamientos humanos aumentaron ligeramente a 239 ha (0.35%),
con una ganancia de 234 ha y una p€rdida de 167 ha (Tabla 2), lo que sugiere que parte del
crecimiento se dio mediante el desplazamiento o reconfiguracion de zonas habitadas, debido a
procesos de reubicacion, inundacion€s/estacionales’y expansion informal en otras zonas (INEGI,
2001). La mayoria de estas nuevas supérficies pr@vinieron de vegetacion secundaria (106 ha) y
pastizales (85 ha), lo que indica un patron de_ecupacioh sobre terrenos previamente intervenidos
o de baja productividad.

Entre los afios 2000 y 2024, el crecimiento de los asentamientos fue mucho mas marcado.
Se alcanzaron 2,268 ha, lo que representa un aumento de casi diez*veees respecto al afio 2000 y
equivale al 3% del territorio total (Tabla 2). En este periodo, la ganan¢ia fue de 2,088 ha,
provenientes principalmente de vegetacion secundaria (976 ha), pastizales (418 ha) y areas
agricolas (500 ha). Esta dinamica refleja un proceso acelerado de urbanizacion y expansion de la
mancha urbana, vinculado al crecimiento poblacional, desarrollo de infraestructura ysactividades

economicas asociadas (Toledo & Barrera-Bassols, 2008).
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941.6. Pastizales

En 19847 los pastizales ocupaban una superficie de 15,860 ha, lo que representaba el 23%
del territorio (Tabla 2). Esta cobertura incluia pastizales inducidos por el ser humano para la
actividad ganadera, asi_eomo fragmentos de pastizales naturales en zonas con suelos poco
profundos o drenaje limitade. Su establecimiento se relaciona directamente con la deforestacion
de selvas y vegetacion secundatia, en su mayoria mediante el uso del fuego y la remocion total de
la cobertura original (Mas et al., 2004).

Para el afio 2000, los pastizales_sé-redujeron ligeramente a 14,244 ha (21%), registrando
una pérdida de 8,988 ha y una ganancia de 7,372 ha (Tabla 2). Durante este periodo, las transiciones
mas destacadas fueron la conversion’ de 5,041.-ha"de vegetacion secundaria y 1,821 ha de areas
agricolas a pastizales, lo que revela una _expansion.de la frontera ganadera en detrimento de
ecosistemas en recuperacion y suelos productivos (Gonzalez, 2007). A su vez, se documentd una
reconversion significativa de pastizales hacia végetacion seeundaria (3,435 ha), lo cual sugiere el
abandono de tierras agropecuarias posiblemente debido a pérdidade productividad o migracion
rural (Arroyo-Rodriguez et al., 2017).

En el periodo 2000-2024, la expansion de los pastizales fue ‘mucho més marcada,
duplicando su superficie hasta alcanzar 28,476 ha (42% del territorio) (Tabla 2). Se registro una
ganancia de 19,514 ha, frente a una pérdida de solo 5,283 ha (Tabla 2). Este erecimiento fue
impulsado principalmente por la transformacion de vegetacion secundaria (9,622'ha) y de areas
agricolas (7,382 ha), lo cual indica una presion continua sobre suelos antes dedicados a,cultivos o

en proceso de regeneracion natural (Mas et al., 2004).
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94.7)Area agricola

En 19847¢l 4rea agricola ocupaba 6,525 ha, lo que representaba el 10% del territorio (Tabla
4). Estas superficieS estaban distribuidas principalmente en zonas con suelos mas estables y menos
propensos a inundacion, destinadas al cultivo de maiz, frijol y algunas hortalizas de temporal. El
uso agricola tradicional,{ mayormente de subsistencia, estaba estrechamente vinculado al
calendario agricola y practicas heredadas culturalmente por las comunidades rurales (Toledo &
Barrera-Bassols, 2008).

Para el afio 2000, el area agricola“casi se duplico, alcanzando las 13,838 ha (20%). Este
crecimiento fue el mas alto entre todas las-catégorias en ese periodo, con una ganancia de 12,095
ha y una pérdida de 4,781 ha (Tabla2). Destacan-eomo transiciones clave la conversion de 5,893
ha de vegetacion secundaria y 5,099/ha de pastizales a uso agricola, lo cual revela una
intensificacion en la apertura de tierras paraproduccion(alimentaria o comercial, muchas veces sin
la evaluacion de su sostenibilidad a largo plazo(Mas et al.,2004).

Entre 2000 y 2024, se present6 una disminucion drastica’eniel area agricola, que descendio
a 2,709 ha (4%), con una pérdida total de 13,138 ha y una gananciaythinima de apenas 2,008 ha
(Tabla 2). Esta transformacion neta negativa evidencia un abandono miasivo de tierras agricolas,
muchas de las cuales fueron ocupadas por pastizales (7,382 ha), vegetacion secundaria (2,959 ha)
y asentamientos humanos (500 ha). Este fenomeno puede explicarse por el agotamiento del suelo,
pérdida de rentabilidad, cambio en el uso de la tierra hacia actividades ganaderas e incluso

migracion de la poblacion rural (Gonzalez, 2007).
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94.8.Plantaciones forestales

En 198479.2000 no se registro presencia de plantaciones forestales en la zona de estudio.
Esta ausencia indi€a que durante estas décadas no se habia implementado formalmente este tipo
de uso del suelo, el cual-generalmente responde a politicas gubernamentales mas recientes de
fomento forestal y reforestacion productiva (CONAFOR, 2020).

Para el periodo 2000—-2024, se identifico por primera vez la presencia de esta cobertura,
con un aumento considerable de 4{156-ha (6% del territorio) (Tabla 2). Esta categoria mostré una
ganancia total sin pérdidas previas, [0_gue sugiere que se trata de una incorporacion nueva y
planeada, probablemente vinculada a programas como PROARBOL o el Programa Nacional
Forestal (PRONAFOR), que promueven la reforestacion con fines productivos y de conservacion
(CONAFOR, 2020).

Las transiciones mas importantes haciasplantaciones forestales provinieron de vegetacion
secundaria (1,847 ha), selva baja inundable (505ha) y paStizales (746 ha), lo que indica que
muchas de estas superficies fueron reconvertidas desde ecosistémas perturbados o areas con bajo
aprovechamiento agropecuario. En algunos casos, también se observaton conversiones desde areas
agricolas (884 ha), lo cual puede estar asociado a incentivos econdémieds o a la pérdida de
productividad de los suelos agricolas (Mas ef al., 2004).

En 1984 y 2000 no se registro superficie destinada al cultivo de palma de aeeite en la zona
de estudio, lo que indica que esta actividad no formaba parte de las estrategias productivas locales
durante esas décadas (Tabla 2). Su ausencia refleja que aun no se implementaban,de)forma
significativa los incentivos gubernamentales ni la inversion empresarial vinculada a este ‘cultivo

en la region (Castellanos-Navarrete & Jansen, 2015).
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Fue hasta el periodo 2000-2024 cuando se document6 por primera vez la presencia de esta
categoria, alcanzando una superficie de 608 ha, lo que representa cerca del 1% del territorio (Tabla
2). Esta ganancia tetal no presenta pérdidas previas, lo que sugiere que su establecimiento fue
reciente y de caracter irreversible dentro del sistema de uso de suelo. El crecimiento de este
monocultivo estd estrechamente relacionado con la expansion del modelo agroindustrial de palma
en el sureste mexicano, especialmente en Tabasco y Chiapas, donde se promueve como alternativa
de reconversion productiva (SEMARNAT, 2020).

Las principales transiciones hae¢ia,palma de aceite provinieron de vegetacion secundaria
(175 ha), pastizales (217 ha) y areas agricolas (200 ha), lo cual revela que su expansion se esta
dando sobre terrenos previamente intérvenidos o _degradados. Si bien estas superficies pueden
parecer apropiadas desde el punto de vista,técnicogen muchos casos su transformacion conlleva
una pérdida de conectividad ecologica y empobrecimiente-del mosaico de paisajes rurales (Ruiz-
Mallén & Corbera, 2013).

En 1984 y 2000 no se registrd presencia de plantaciofiesforestales en la zona de estudio.
Esta ausencia indica que durante estas décadas no se habia implefhentado formalmente este tipo
de uso del suelo, el cual generalmente responde a politicas gubernamentales més recientes de
fomento forestal y reforestacion productiva (CONAFOR, 2020).

Para el periodo 2000-2024, se identificd por primera vez la presencia de _esta cobertura,
con un aumento considerable de 4,156 ha (6% del territorio) (Tabla 2). Esta categoriaymostrd una
ganancia total sin pérdidas previas, lo que sugiere que se trata de una incorporacion aueva y

planeada, probablemente vinculada a programas como PROARBOL o el Programa Nacional
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Forestal (PRONAFOR), que promueven la reforestacion con fines productivos y de conservacion
(CONAFOR, 2020).

Las transiciefies mas importantes hacia plantaciones forestales provinieron de vegetacion
secundaria (1,847 ha),.selva baja inundable (505 ha) y pastizales (746 ha), lo que indica que
muchas de estas superficies.fueron reconvertidas desde ecosistemas perturbados o areas con bajo
aprovechamiento agropecuario.£n algunos casos, también se observaron conversiones desde areas
agricolas (884 ha), lo cual puedg”estar asociado a incentivos econdmicos o a la pérdida de
productividad de los suelos agricolas'(Mas ef al., 2004).

Si bien las plantaciones forestales contribuyen a incrementar la cobertura arborea y pueden
ofrecer beneficios como la captura_dé carbono y la reduccion de la erosion, también existen
preocupaciones sobre su impacto ecolégico. Vafios estudios advierten que, al tratarse de
monocultivos —frecuentemente de especies exodticas ecomo Eucalyptus o Pinus spp.—, estas
plantaciones no restauran la complejidad estructural 11 la biodiversidad de los ecosistemas
originales (Bremer & Farley, 2010; Diaz-Gallegos et al., 2010). En ese sentido, mas que una
verdadera restauracion, su establecimiento puede modificar los regimenes hidrologicos, disminuir
la disponibilidad de agua y desplazar comunidades vegetales nativas, generando efectos mixtos en

el paisaje y los servicios ecosistémicos.

9.1.9. Palma de aceite

En 1984 y 2000 no se registro superficie destinada al cultivo de palma de aceite€n.la zona
de estudio, lo que indica que esta actividad no formaba parte de las estrategias productivas locales

durante esas décadas (Tabla 2). Su ausencia refleja que aun no se implementaban de forma
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significativa los incentivos gubernamentales ni la inversion empresarial vinculada a este cultivo
en la region (Castellanos-Navarrete & Jansen, 2015).

Fue hastaelLperiodo 2000-2024 cuando se document6 por primera vez la presencia de esta
categoria, alcanzando“un@ superficie de 608 ha, lo que representa cerca del 1% del territorio. Esta
ganancia total no presenta_pérdidas previas, lo que sugiere que su establecimiento fue reciente y
de caracter irreversible dentro.del sistema de uso de suelo (Tabla 2). El crecimiento de este
monocultivo estd estrechamente reldcionado con la expansion del modelo agroindustrial de palma
en el sureste mexicano, especialmente-en Tabasco y Chiapas, donde se promueve como alternativa
de reconversion productiva (SEMARNAT, 2020).

Las principales transiciones hatia palma de aceite provinieron de vegetacion secundaria
(175 ha), pastizales (217 ha) y areas agrieolas (200 ha), lo cual revela que su expansion se esta
dando sobre terrenos previamente intervenidos<o degradados. Si bien estas superficies pueden
parecer apropiadas desde el punto de vista técnico, en muchos casos su transformacion conlleva
una pérdida de conectividad ecoldgica y empobrecimiento del'mésaico de paisajes rurales (Ruiz-

Mallén & Corbera, 2013).

9.2. Aportes relevantes de la modelacion del cambio del suelo€n la Zona Sur de la

Subcuenca San Pedro.

El anélisis del cambio de uso del suelo se ha fortalecido mediante herramiéntasgeomaticas
como el Land Change Modeler (LCM), integrado en la plataforma TerrSet Libera GIS® (Clark
Labs, 2015), el cual permite analizar patrones espaciales y temporales del cambio, asi como

modelar escenarios futuros (Eastman, 2016). En regiones tropicales como Tabasco, el LCM,_ha
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sido empleado con éxito para identificar transiciones criticas entre coberturas como selvas,
humedales y pastizales, destacando su utilidad para estudios con alta fragmentacion del paisaje

(Velazquez et al.,2010).

Otros enfoques geematicos incluyen el uso de modelos espaciales en plataformas SIG,
sistemas de evaluacion multieriterio y técnicas de superposicion espacial para determinar factores
explicativos del cambio, destacando su valor en regiones tropicales con alta heterogeneidad

ecoldgica y presiones antropicas significativas (Mas et al., 2004; Bocco et al., 2001).

Entre los modelos mas utilizados para la proyeccion de escenarios futuros de cambio de
uso del suelo destacan los automatas celulares (CA), las cadenas de Markov y la regresion
logistica, los cuales permiten simulas-las probabilidades de transicion espacial en funcion de
variables condicionantes (Clerici et al.,<2007). Estos.métodos han sido aplicados en multiples
regiones tropicales de México para anticipar la expansionde:areas agricolas y ganaderas, asi como

la pérdida de vegetacion primaria.

La evaluacion multicriterio (EMC) es otra técnica clave, ya que permite integrar juicios
expertos y variables cuantitativas en la modelacion del cambio, particulatmente util en contextos
con escasa informacion oficial (Santander et al., 2019). Mas recientemente, las redes neuronales
artificiales (ANN) han mostrado ser efectivas en escenarios complejos, pues pueden aprender
patrones no lineales del cambio de cobertura con alta precision, aunque requi€ten grandes

volumenes de datos para su entrenamiento (Almeida et al., 2008; Islam et al., 2018).
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La aplicacion de estos modelos en el Sur de San Pedro permitiria construir escenarios
prospectivos Utiles para la gestion ambiental y la planeacion territorial, considerando la presion

sobre ecosistemas hidricos y forestales, asi como la expansioén agropecuaria.

Diversos estudios~han identificado un conjunto de variables raster que condicionan la
dindmica de cambio de uso_del suelo en regiones tropicales. Entre las variables fisiograficas mas
relevantes se encuentran la altitud, pendiente y orientacion, que influyen en la aptitud del terreno
para distintos usos (Roy et al., 2014)? Las variables ambientales como la cercania a cuerpos de
agua, régimen de inundacion y calidads«del suelo también son determinantes, especialmente en

zonas humedas como Tabasco (Cardenas et al.;2016).

Las variables socioecondmicas-incluyen densidad de poblacion, nivel de marginacion, uso
actual del suelo y dindmica econdmica, las cuales in€ideni directamente sobre la presion de cambio
(Mas et al., 2004). Asimismo, la infraestructdra=~como-a distancia a caminos, centros urbanos o
zonas industriales— tiene un efecto considerable.sebre la probabilidad de conversion del uso del

suelo, pues facilita el acceso a zonas forestales o agricolas en expansion (Pindolia et al., 2010).

Una integracion adecuada de estas variables en un modelo espacial predictivo permitiria
comprender de manera mas integral los patrones de cambio observados eh'el Sur de San Pedro y

apoyar la formulacion de politicas publicas orientadas a la conservacion y el desarrollo sostenible.
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10. CONCLUSIONES

La dinamica de las coberturas acuéticas y de la vegetacion hidréfita evidencia procesos de
sucesion ecoldgica y €olmatacion, manifestados en la pérdida de cuerpos de agua transformados
en vegetacion acuética, do que reduce la capacidad de almacenamiento y regulacion hidrica de la
zona. Este fendmeno, sumado.a la deforestacion y al cambio de uso del suelo, ha favorecido la
pérdida de conectividad ecoldgica y la fragmentacién de habitats criticos para especies de alto

valor de conservacion.

La modelacion realizada mediante_hand Change Modeler en TerrSet Libera GIS® (Clark
Labs, 2015) permitié no solo cuantificar las transiciones mas significativas, sino también
identificar patrones espaciales asociados.a-la infraestructura, la accesibilidad y las caracteristicas
fisiograficas. Estas herramientas geomaticas constituyen,tun recurso estratégico para proyectar
escenarios futuros a través de cadenas de MarkQy, autématas celulares y analisis multicriterio,
aportando elementos clave para la toma de decisiones en el mareo del Ordenamiento Ecolégico

Territorial.

Los resultados resaltan la urgencia de implementar estrategias’de manejo sostenible,
restauracion ecoldgica y proteccion legal de los ecosistemas remanentes, prigrizando aquellas
areas con alta biodiversidad y funciones hidroldgicas esenciales. Asimismo, el fortalecimiento de
practicas agropecuarias sostenibles, el control de la expansion urbana no planificada“y.la,creacion
de corredores bioldgicos podrian mitigar la pérdida de habitat y mejorar la resiliencia

socioecoldgica frente al cambio climatico.
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En sintesis, este estudio demuestra que el monitoreo sistematico del cambio de uso del
suelo, apoyado en sensores remotos y sistemas de informacion geografica, es indispensable para
comprender la dinamica de los paisajes tropicales y orientar politicas publicas que integren el

desarrollo socioeconémico con la conservacion ambiental en la region sur de San Pedro.
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