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	Resumen 

	 

	En este estudio se analizaron los patrones del cambio de uso del suelo en la costa “Cuauhtemotzin-El Pailebot”, Tabasco, mediante la integración de un modelo de análisis espacio temporal (Land Change Modeler) y dos modelos espaciales de predicción (Cadenas de Markov y Autómatas Celulares). Esto fue debido a la carencia de datos sobre el estado actual de la situación ambiental en la zona costera de Tabasco, a pesar de ser información relevante para sustentar escenarios futuros del cambio de uso del suelo para la planeación ambiental. Los resultados muestran durante 2000-2018 una sobresaliente pérdida de 10,644 ha del uso agropecuario, contrario a un elevado aumento de 10,210 ha de coberturas de humedales. De la misma forma, se detectó la pérdida 2,978 ha de vegetación arbórea, ante un aumento de 988 ha del área urbana. El análisis LCM de la imagen del 2018 contra la proyección 2030 detectó que las superficies agropecuarias continuaron presentaron elevadas pérdidas, ante nuevos aumentos en los humedales; mientras que la vegetación arbórea siguió presentando tasas elevadas de deforestación, con evidente crecimiento del área urbana. Los patrones adversos actuales del cambio de uso de suelo deberán ser mitigadas tomando en cuenta las proyecciones futuras mediante el planeamiento basado en el diseño de un programa de regulación ambiental y sustentable, que establezca reservas ecológicas, promueva la conservación y restauración ambiental mediante un modelo ordenamiento territorial en la zona costera de Tabasco, México.

	 

	Palabras clave: Autómatas celulares, Cadenas de Markov, Modelador del cambio de uso del suelo, Ordenamiento territorial, Zona Costera de Tabasco. 

	 

	Abstract

	 

	In this study, we analyzed the patterns of land use change on the coast “Cuauhtemotzin-El Pailebot”, Tabasco, by integrating a model of temporal space analysis (Land Change Modeler) and two spatial models of prediction (Markov Chains and Cellular Automata). This was due to the lack of data on the current state of the environmental situation in the coastal area of Tabasco, despite being relevant information to support future scenarios of land use change for environmental planning. The results show during 2000-2018 an outstanding loss of 10,644 ha of agricultural use, contrary to a high increase of 10,210 ha of wetland cover. In the same way, the loss 2,978 ha of tree vegetation was detected, given an increase of 988 ha of the urban area. The LCM analysis of the image of 2018 against the 2030 projection detected that agricultural areas continued to present high losses, given new increases in wetlands; while tree vegetation continued to show high rates of deforestation, with evident growth in the urban area. Current adverse patterns of land use change should be mitigated taking into account future projections through planning based on the design of an environmental and sustainable regulation program, which establishes ecological reserves, promotes environmental conservation and restoration through an orderly model territorial in the coastal area of Tabasco, Mexico. 
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	Introducción

	 

	En el mundo los patrones más acelerados de cambios en coberturas forestales y acuáticas se dan por causas antrópicas, perdiéndose principalmente grandes coberturas de bosques tropicales (Nikokolaki, 2004; Marcantonio, Rocchini, Geri, Bacaro y Amici, 2013). Ante el deterioro ambiental que sufren las zonas tropicales, es de gran importancia conocer la distribución del cambio de uso del suelo con la finalidad de evaluar las condiciones ambientales en las que se dan los cambios e identificar las coberturas con mayor presión (Stefanov, Ramsey & Christensen, 2001).

	 

	En México, desde la década de 1960 existe una clara tendencia de uso forestal a usos agropecuarios, donde la agricultura de temporal domina la mayoría de estas áreas (Rosete-Vergés, Pérez-Damián, Villalobos-Delgado, Navarro-Salas, Salinas-Chávez y Remond-Noa, 2014). Esto es de particular importancia, dado que la conversión de bosques tropicales a zonas agrícolas y pecuaria, representa la eliminación de sumideros de carbono, con lo cual se contribuye al cambio climático global (Mitsch et al., 2013).

	 

	Sin embargo, la conversión de tierras en el territorio mexicano, principalmente por deforestación, obedece a causas diferentes según la región, ligadas más directamente a factores ambientales, socioeconómicos y políticas públicas (Dirzo y Masera, 1996). Por ejemplo, en los años 60´s un programa de colonización ordenado por el gobierno federal provocó el derribo de la selva en la península de Yucatán (Cortina Villar, Macario Mendoza y Ogneva-Himmelberger, 1999); por otro lado, la riqueza natural propia de los grandes ríos en Tabasco y parte de la Selva Lacandona en Chiapas fueron taladas con el fin de su aprovechamiento y para abrir zonas de cultivo (LópezMendoza, 1980).

	 

	No obstante, el caso de Tabasco ha sido particularmente el más drástico en términos de deforestación, por ejemplo, en tan solo 50 años se perdió casi la totalidad de la cobertura selvática con la que contaba el estado (Tudela, 1990). También se cuantificó que las selvas de Tabasco se ubican entre las más afectadas por el cambio en el uso del suelo y en el período de 1940 a 1996 se perdió el 95% de su área, debido al incremento de los pastizales y las zonas agrícolas (Zavala y Castillo, 2007).

	 

	Las actividades económicas que se han practicado en zonas tropicales juegan un papel importante en la dinámica de uso de suelo y el deterioro ambiental. Tabasco ha presentado perdida de la vegetación y rentabilidad desde la década de 1960 por la baja capacidad productiva, que ocasionaron los cambios en las coberturas de uso de suelo y vegetación, uno de ellos es el desplazamiento de las selvas por agricultura y el boom petrolero de la década de 1970 que estimulo la economía a través de la construcción de infraestructura y el consecuente crecimiento poblacional, provocando un severo impacto en los componentes ambientales que a la fecha se pueden ver (Flores-Santiago, 1987; Gracia y Fuentes, 2004; Murillo y Martínez, 2010; Navarro y Toledo, 2008; Pinkus-Rendón y Contreras-Sánchez, 2012; Sánchez-Munguía, 2005; Tudela, 1990; Zavala et al., 2009).

	 

	Hoy en día, esos efectos son más visibles puesto que en las localidades mexicanas, el estímulo macroeconómico a través de la demanda de productos agrícolas comerciales que alcanzan elevados precios en el mercado nacional e internacional ha favorecido la rápida conversión de los usos del suelo. Tal es el caso del municipio de Huimanguillo donde la citricultura, la ganadería y los cultivos forestales (eucalipto, hule y palma de aceite) han incrementado su cobertura en las últimas décadas (Palma-López, Cisneros, Moreno, y RincónRamírez, 2007). Sin duda alguna, la modificación de las tierras de Tabasco ha sido impulsada en mayor medida por la búsqueda del crecimiento económico, tal como históricamente se ha visto en los países en vías de desarrollo (Dewan y Yamaguchi, 2009). 

	 

	En las últimas décadas han aumentado las investigaciones sobre la modelación del cambio de uso del suelo en zonas tropicales, generalmente estos modelos están enfocados a estudios del ciclo, pérdida de biodiversidad o modelamiento del paisaje (Veldkamp & Lambin, 2001). Los Sistemas de Información Geográfica son importantes para la construcción de modelos de cambio de uso del suelo, debido a la naturaleza espacial de muchas de las variables de entrada, ya que permite un manejo y análisis de los datos. En este sentido, los SIG son un aporte en: (a) la construcción de variables de entrada para la modelación; (b) la identificación de patrones espaciales; (c) la cuantificación de los cambios observados o predichos; (d) la evaluación de factores que operan, y; (e) la visualización de los resultados (Qi & Wu, 1996).

	 

	Land Change Modeler está orientado al constante problema de conversión acelerada del terreno y a las necesidades analíticas bien específicas de la conservación de la biodiversidad. En LCM, las herramientas para la evaluación y la predicción de los cambios en la corteza terrestre y sus consecuencias están organizadas en torno a grandes áreas: análisis de cambios, predicción de cambios, evaluación del hábitat y su impacto sobre la biodiversidad e intervenciones de planeamiento (Khoi & Murayama, 2011; Pontius, Huffaker & Denman, 2004).

	 

	Las Cadenas de Markov simulan la predicción del estado de un sistema en un tiempo determinado a partir de dos estados precedentes (Eastman, 2012; Paegelow, Olmedo y Toribio, 2003). Es un procedimiento discreto en un tiempo discreto, en donde el valor en el tiempo t 1 depende de los valores en los tiempos t 0 y t -1. La predicción se materializa en una serie de mapas de usos y coberturas del suelo (uno para cada categoría) para un tiempo futuro, en donde el nivel digital de cada píxel expresa la probabilidad de pertenecer a la categoría analizada (Eastman, 2012; Paegelow et al., 2003).

	 

	Los Autómatas Celulares funcionan como un conjunto de elementos idénticos, llamado células, cada una de las cuales se encuentra en un espacio discreto (Clarke & Gaydos, 1998; Wu & Webster, 1998). Los AC son un método de representación espacial, que se compone de reglas de transición que son aplicadas a figuras geométricas, llamadas celdas. Dichas unidades espaciales contienen una historia y una evolución de cambio en el tiempo, además de reglas como la influencia de celdas colindantes a una celda central. Este modelo se integra con la matriz de probabilidad de cambios MARKOV para crear un mapeo perfecto de la distribución espacial (Eastman, 2012).

	 

	Planteamiento del problema. En gran parte de Tabasco, la carencia de datos sobre el estado actual de la dinámica de las coberturas naturales en las zonas costeras de Tabasco aún subsiste; a pesar de ser información relevante para sustentar escenarios futuros del cambio de uso del suelo para la planeación ambiental que permitan la rehabilitación para restablecer servicios y beneficios ambientales (Palomeque-De la Cruz, Galindo-Alcántara, Escalona-Maurice, Ruiz-Acosta, Sánchez-Martínez y PérezSánchez, 2017). Es novedosa la implementación de diversos modelos de análisis espacio temporal y modelos de predicción probabilístico que permiten describir, evaluar, analizar, explicar y predecir, en términos cuantitativos la dinámica de uso de suelo y los cambios que han ocurrido en las distintas coberturas terrestres que permiten describir el estado actual del espacio geográfico (Clarke & Gaydos, 1998; Eastman, 2012; Paegelow et al., 2003; Wu & Webster, 1998). 

	 

	Objetivo del estudio. El objetivo de este estudio fue analizar los patrones de cambio de uso del suelo en la costa “Cuauhtemotzin - El Pailebot”, Tabasco, mediante la integración de un modelo de análisis espacio temporal 2000-2018 (Land Change Modeler), y dos modelos de predicción probabilístico para proyectar el año 2030 (Cadenas de Markov y Autómatas Celulares).

	 

	Las preguntas de investigación fueron las siguientes:

	 

	¿Cuál es el cambio de uso del suelo y cuáles son las transiciones más importantes entre las coberturas naturales, y los usos antropogénicos, durante el periodo (2000-2018)? 

	 

	¿Cuál es el cambio de uso del suelo y cuáles son las transiciones más importantes entre las coberturas naturales, y los usos antropogénicos, durante el 2018 contra un escenario proyectado al 2030? 

	 

	Metodología

	 

	Área de estudio. La Zona Costera: Cuauhtemotzin-El Pailebot tiene una superficie total de 73.640 ha (Figura 1); se ubica entre las coordenadas geográficas 18° 15’ y 29” de latitud Norte, y los 93° 57’ y 5.999” longitud Oeste, con temperatura media anual de 27°C y temperatura máxima promedia de 36°C (INEGI, 2006a). Gran parte de la zona pertenece a la región de la Chontalpa y tiene como cabeceras municipales a las ciudades de Huimanguillo y Cárdenas. Colinda al norte con el Golfo de México, al sur con los estados de Chiapas y Veracruz; al este con Chiapas delimitado por el río Mezcalapa; y al oeste con Veracruz, cuyo límite es el río Tonalá (Periódico Oficial, 2016). 
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	Figura 1. Área de estudio. Fuente: Elaboración propia a partir de datos de (INEGI, 2006b). 

	 

	 

	Base de datos geográfico. Se utilizaron una ortofoto del año 2000 (INEGI, 2006b) y una imagen satelital SPOT del año 2018 (INEGI, 2018). Para identificar las coberturas naturales y los principales usos de suelo, se llevó a cabo una fotointerpretación a escala de 1:15.000, aplicando los criterios de tono, forma, tamaño y textura propuestas por (Ramos-Reyes, Sánchez-Hernández y Gama-Campillo, 2016). Las categorías digitalizadas fueron:AGR-Agropecuario, HUM-Humedales, ARB-Arbórea, PEMEX-Petroleros Mexicanos, URB-Urbano. A partir de esto se crearon dos shapefile del 2000 y 2018, Datum WGS84Proyección UTM zona 15N, con los programas QGiS® 3.2 y ArcGIS® 10.2. Posteriormente, los vectores fueron trasformados a formato raster con el programa IDRISI TERRSET® 

	 

	Integración de los modelos geomáticos del cambio de uso del suelo 

	 

	Land Change Modeler 2000-2018. Para describir el cambio de uso del suelo (2000-2018) se empleó el módulo LAND CHANGE MODELER del software IDRISI TERRSET®, el cual genera una matriz de cambio de uso del suelo con imágenes que varían en el número de fechas de colecta; es decir, en más de dos periodos. LCM permite ubicar con gran precisión los cambios netos, las perdidas, las ganancias y las transiciones más sobresalientes (PinedaJaimes, Bosque-Sendra, Gómez-Delgado y Plata-Rocha 2009; Pontius et al., 2004; Velázquez, Mas, Gallegos, Mayorga-Saucedo, Alcántara, Castro y Palacio, 2002). 

	 

	El cruce de las imágenes en LCM se validó con el módulo CROSSTAB que generó una matriz de tabulación cruzada (2000-2018) (Tabla 1) que muestran el número de pixeles que corresponden a cada combinación de categorías en las imágenes que se comparan y una matriz en términos de la proporción del número total de pixeles (2000-2018). El módulo determinó las probabilidades de V de Cramer= 0.87 y Kappa= 0.90. Este demostró que los mapas de 2000-2018 fueron precisos mostrando un análisis confiable de la dinámica espacial. 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	Tabla 1

	Matriz de probabilidades de cambio 2000-2018

	 

		
		
				2018

		

		
				 

				AGR

				HUM

				ARB

				PEMEX

				URB

				Total

		

		
				2000

				AGR

				0,146

				0,037

				0,012

				0,000

				0,000

				0,1957

		

		
				HUM

				0,075

				0,331

				0,014

				0,000

				0,000

				0,4240

		

		
				ARB

				0,015

				0,009

				0,007

				0,001

				0,000

				0,0310

		

		
				PERMEX

				0,000

				0,001

				0,000

				0,000

				0,000

				0,0027

		

		
				URB

				0,006

				0,001

				0,001

				0,000

				0,005

				0,0136

		

		
				 

				Total

				0,2428

				0,3799

				0,0337

				0,0053

				0,0052

				1,0000

		

	

	 

		V de Cramer= 0,87 y Kappa= 0,90 

	AGR-Agropecuario, HUM-Humedales, ARB-Arbórea, PEMEX-Petroleros Mexicanos, URB-Urbano.

	 

	Tasas de cambio. Las tasas de cambio de uso del suelo se calcularon mediante la fórmula de Palacio-Prieto et al., (2004): Td = [(S2 / S1) (1 / n) -1] * 100. Dónde: Td = Tasa de cambio anual (%), S1 = Área cubierta al inicio del periodo (ha), S2 = Área cubierta al final del periodo (ha), y n = Número de años del periodo. 

	 

	Cadenas de Markov (2030). Se proyectó una matriz de probabilidad de transición mediante Cadenas de Markov empleando el módulo MARKOV del software IDRISI TERRSET®. El método consistió en cruzar dos periodos de tiempo y simular un tercer periodo en el futuro. El módulo requirió de un error proporcional de 00. La simulación empleó los mapas de uso del suelo 2000 y 2018, con una proyección de 12 años (2030). Los resultados de la simulación con el módulo MARKOV, fueron: (1) una matriz de transición que explica las probabilidades de cambio de uso del suelo (2030), (2) una matriz de áreas de transición en pixeles (2030), y (3) un grupo ráster para cada de las cinco categorías (2030) que enumera todas las probabilidades condicionales (Figura 2)

	[image: Image]

	 

		Figura 2. Imágenes de probabilidad condicionales

	
	 
Autómatas Celulares (2030). Se emplearon los Autómatas Celulares, mediante el módulo CA-MARKOV del software IDRISI TERRSET® para simular un escenario espacial de uso del suelo 2030. La predicción fue construida a partir de: (1) la imagen de uso del suelo de 2018; (2) la matriz de probabilidad de transición 2030 (Tabla 5) y (3) el grupo ráster de probabilidades condicionales 2030 (Figura 2). Para validar la precisión de la imagen proyectada con CA-MARKOV, se empleó el comando VALIDATE, que calculó el estadístico Kappa (K) para indicar el grado de acuerdo entre dos mapas, ambos en sentido general y sobre una base por categoría (Eastman, 2012; Kamusoko, Aniya, Adi y Manjoro, 2009; Wang, Zheng y Zang, 2012). Para llevar a cabo este proceso, se utilizó la imagen de uso del suelo 2018 contra la proyección CA-MARKOV (2030), el resultado de esta validación fue una precisión global Kappa= (Kno= 0,95%, Klocation= 0,99%, Kstandard= 0,94%) (Figura 3), lo cual sustenta, que la proyección 2030 es confiable para representar un escenario del cambio de uso del suelo. 
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	Figura 3. Validación del modelo Ca-Markov (2018/2030) 

	 

	Los mapas 2018 y 2030 fueron cruzados con el módulo LCM y CROSSTAB para obtener una matriz de probabilidades de cambio validada (Tabla 2). El módulo El módulo CROSSTAB generó las probabilidades de V de Cramer=0,88 y Kappa= 0,94. Este demostró que los mapas de 2018-2030 muestran un análisis confiable de la dinámica espacial. De este modo se calcularon los cambios netos, las perdidas, las ganancias y las transiciones más sobresalientes (Pineda et al., 2009; Pontius et al., 2004; Velásquez et al., 2002).

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	Tabla 2 

	Matriz de probabilidades de cambio 2018-2030

	 

	
		
				2030

		

		
				 

				AGR

				HUM

				ARB

				PEMEX

				URB

				Total

		

		
				2018

				AGR

				0,1655

				0,0000

				0,0002

				0,0001

				0,0000

				0,1658

		

		
				HUM

				0,0224

				0,4236

				0,0035

				0,0006

				0,0000

				0,4501

		

		
				ARB

				0,0021

				0,0000

				0,0255

				0,0000

				0,0000

				0,0278

		

		
				PERMEX

				0,0000

				0,0001

				0,0000

				0,0020

				0,0000

				0,0021

		

		
				URB

				0,0056

				0,0002

				0,0017

				0,0000

				0,0136

				0,0212

		

		
				 

				Total

				0,1957

				0,424

				0,031

				0,0027

				0,0136

				1,0000

		

	

		 

	V de Cramer= 0,88 y Kappa= 0,94 

	AGR-Agropecuario, HUM-Humedales, ARB-Arbórea, PEMEX-Petroleros Mexicanos, URB-Urbano 

	 

	Resultados

	 

	Cambio de uso del suelo (2000-2018). Con el mapa de uso del suelo del 2000 (Figura 4) se cuantificó que el uso agropecuario representaba el 36,41% del territorio. Por otra parte, las coberturas naturales como los humedales ocupaban la mayor parte de la costa con el 56,96%, y la vegetación arbórea el 5,06%. También se detectó que las áreas dedicadas a la extracción de hidrocarburos por Petróleos Mexicanos (PEMEX) ocupaban el 0,79% y el área urbana el 0,78% (Tabla 3).

	 

	La modelación del cambio de uso del suelo con LCM (2000-2018) (Figura 4) detectó una elevada pérdida del 9.64% del uso agropecuario con tasa negativa de -1,2%. Además, sobresale un aumento del 9.24% de coberturas de humedales. Sin embargo, el deterioro de los ecosistemas terrestres fue evidente por la elevada deforestación de la cobertura arbórea del 2,7% que mostró una tasa negativa de -0,5%. Respecto a las actividades dedicadas a la extracción de petróleo se detectó la pérdida del 0,4%, ante un aumento de 0,89% del área urbana que se posicionó como el uso antropogénico con mayor tasa de crecimiento (5,4%) (Tabla 3). 

	 

	En general, se encontró que la cobertura natural con mayor representatividad en la zona costera fue la de humedales ya que presentó una persistencia del 67,57% (Tabla 3). Contrario a esto, la vegetación arbórea no pudo mantenerse por lo que su persistencia fue de 1,38% (Tabla 3). Cabe señalar que el uso antropogénico con mayor dominio en la costa de Tabasco es el agropecuario (29,83%) (Tabla 3).

	 

	Tabla 3 

	Cuantificación del cambio de uso del suelo 2000-2018 (ha) 

	 

	
		
				Categoría

				2000

				%

				2018

				%

				Ganancias

				%

				Perdidas

				%

				Persistencias

				%

				Td(%)

		

		
				AGR

				26.810

				36,41

				21,608

				29,34

				5.448

				4,93

				-10.644

				-9,64

				16.161

				29,83

				-1,2

		

		
				HUM

				41.946

				56,96

				46.813

				63,57

				10.210

				9,24

				-5.341

				-4,84

				36.604

				67,57

				0,6

		

		
				ARB

				3.724

				5,06

				3.418

				4,64

				2.668

				2,42

				-2.978

				-2,7

				747

				1,38

				-0,5

		

		
				PEMEX

				582

				0,79

				303

				0,41

				157

				0,14

				-437

				-0,4

				145

				0,27

				-3,6

		

		
				URB

				578

				0,78

				1498

				2,03

				988

				0,89

				-70

				-0,06

				511

				0,94

				5,4

		

	

	 

	AGR-Agropecuario, HUM-Humedales, ARB-Arbórea, PEMEX-Petroleros Mexicanos, URB-Urbano
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		Figura 4. Mapas de uso del suelo 2000 y 2018.

	 

	Transiciones entre categorías (2000-2018). Las principales transiciones, fueron la transformación de 8.269 ha de uso agropecuario a coberturas de humedales, contrario a el cambio de 4.067 ha de humedales a uso agropecuario (Figura 5). Otras transiciones sobresalientes fueron la conversión de 1.696 ha de superficie agropecuaria a vegetación arbórea, 1.568 ha de arbórea a humedales, 1.277 ha de arbórea a uso agropecuario, 956 ha de humedales a vegetación arbórea, y 655 ha de uso agropecuario convertidos a área urbana (Figura 5).
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		Figura 5. Mapa y grafica de las transiciones 2000-2018 (ha).

	 

	Cadenas de Markov (2030). La matriz resultante del módulo MARKOV (2030) (Tabla 4) mostró que las cinco categorías presentaron probabilidades de sufrir transiciones notables de superficie en 2030 con respecto al 2000. Esto es debido a que la modelación con Cadenas de Markov es de tipo lineal y no considera la influencia de factores externos (Pontius, 2000; Reynoso-Santos et al., 2016), sino que se basa únicamente en la dinámica interna del sistema (Paegelow et al., 2003; Reynoso-Santos, Valdez-Lazalde, Escalona Maurice, Santos-Posadas y Pérez-Hernández, 2016). 

	 

	Se obtuvo que las superficies agropecuarias presentaron probabilidad de 0,38% para transformarse en coberturas de humedales; contrario a esto, las superficies de humedales presentaron probabilidad de 0,12% para ser remplazadas por uso agropecuario (Tabla 4). De la misma forma, se detectaron remplazos de vegetación arbórea por uso agropecuario y por superficies de humedales con probabilidades de 0,36 y 0,49%. También se detectó que las actividades petroleras presentaron probabilidades importantes de 0,11% para ser remplazados en área agropecuaria. Esta matriz combinada con el modelo de Autómatas Celulares (CA-Markov) sirvió de base para la creación de la proyección espacial 2030 (Figura 6).

	 

	Tabla 4 

	Cadena de Markov (2030)

	 

	
		
				 

				AGR

				HUM

				ARB

				PEMEX

				URB

		

		
				AGR 

				0.52 

				0.38 

				0.07 

				0.00 

				0.03 

		

		
				HUM 

				0.12 

				0.85 

				0.03 

				0.00 

				0.01 

		

		
				ARB 

				0.36 

				0.49 

				0.10 

				0.00 

				0.04 

		

		
				PEMEX 

				0.11 

				0.72 

				0.03 

				0.12 

				0.03 

		

		
				URB 

				0.11 

				0.03 

				0.00 

				0.00 

				0.86 

		

	

	AGR-Agropecuario, HUM-Humedales, ARB-Arbórea, PEMEX-Petroleros Mexicanos, URB-Urbano. 

	 

	Cambio de uso del suelo (2018-2030). El cruce del mapa de 2018 (Figura 4) y la proyección CA-Markov 2030 (Figura 6), detectó que las superficies agropecuarias continuaron presentaron elevadas pérdidas de 3,02%. En relación con las coberturas naturales, los humedales continuaron ganando las superficies de 2.66% a una velocidad de cambio de 0.5%, mientras que la vegetación arbórea presento nuevas pérdidas de 0.54% con una tasa de cambio negativa -0.9% (Tabla 5). La presencia de actividades de extracción de petróleo (PEMEX) obtuvo perdida de 0.07%, ante un continuo aumento del área urbana de 0.76% (Tabla 5).

	 

	Tabla 5 

	Cuantificación del cambio de uso del suelo 2018-2030 (ha)

		 

	
		
				Categoría

				2018

				%

				2030

				%

				Ganancias

				%

				Perdidas

				%

				Persistencias

				%

				Td(%)

		

		
				AGR

				21,608

				36,41

				18,306

				24.86

				32

				0.03

				-3,334

				-3-02

				18,273

				26.26

				-1.4

		

		
				HUM

				46,813

				56,96

				49,698

				67.49

				2,932

				2.66

				-47

				-0.04

				46,766

				67.21

				0.5

		

		
				ARB

				3,418

				5.06

				3,064

				4.16

				245

				0.22

				-599

				-0.54

				2,819

				4.05

				-0.9

		

		
				PEMEX

				303

				0.79

				235

				0.32

				14

				0.01

				-81

				-0.07

				221

				0.32

				-2.1

		

		
				URB

				1,498

				0.78

				2,337

				3.17

				838

				0.76

				0

				0

				1,498

				2.15

				3.8

		

	

	 

	AGR-Agropecuario, HUM-Humedales, ARB-Arbórea, PEMEX-Petroleros Mexicanos, URB-Urb.
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	Figura 6. Mapa de uso del suelo 2030.

	 

	Transiciones entre categorías (2018 y 2030). La transición más sobresaliente de 2018-2030, fue la conversión de 2,476 ha de uso agropecuario a humedales (Figura 7). Entre otras transiciones sobresalen cambios de 389 ha de vegetación arbórea a coberturas de humedales, 237 ha de uso agropecuario a arbórea, y 185 ha de vegetación arbórea transformada a urbano (Figura 7).

	 

	[image: Image]

	 

	Figura 7. Mapa y grafica de las principales transiciones 2018-2030 (ha)

	 

	Discusión

	 

	El análisis espacio temporal es un referente para conocer las trayectorias pasadas, presentes y futuras de los distintos procesos de cambio en los ecosistemas que existen en determinado territorio (Mas y Flamenco, 2011). Este estudio demostró que la modelación del cambio de uso del suelo es primordial para identificar la situación ambiental de coberturas naturales en un territorio urbanizado, rural o natural, así como predecir escenarios futuros (Benítez, Pérez-Vázquez, Nava-Tablada, Equihua & Álvarez-Palacios, 2012), y es una valiosa herramienta para proyectar impactos ambientales y socioeconómicos potenciales, y para evaluar la influencia y políticas de manejo sobre el uso del suelo (Aguayo, Pauchard, Azócar y Parra, 2009; Pijanowski, Pithadia, Shellito & Alexandridis, 2005; Theobald & Hobbs, 1998, Weng, 2002).

	 

	Land Change Modeler, Cadenas de Markov y Autómatas Celulares son modelos geomáticos indispensables en el estudio de los recursos naturales, y agropecuarios ya que el desarrollo, evolución y aplicación de diversas técnicas de la geomática permiten el diagnostico, evaluación y proyección, para la comprensión de los procesos clave, y para describir el futuro del uso del suelo, proporcionando oportunidades a los tomadores de decisiones, administradores y planificadores para hacer frente a futuros problemas ambientales regionales y globales (Clarke & Gaydos, 1998; Subedi, Subedi & Thapa, 2013). Cabe destacar que la precisión de los resultados de los modelos dependió con la correcta elaboración de los mapas de usos de suelo que expresaron una confiabilidad mayor al 90% de acuerdo al módulo CROSSTAB, por encima del porcentaje mínimo permitido para la validación cartográfica a su vez estos mapas fueron validados en campo.

	 

	El estudio comprueba que es imprescindible la integración y combinación de modelos geomáticos del cambio de uso del suelo para conocer con mayor precisión el alcance de los cambios registrados, los riesgos que ello implica y de ser posible identificar los agentes que causan el cambio con fines de seguimiento de la planificación territorial (Chuvieco, 2008). Entre otros modelos se tiene la Evaluación Multicriterio (EMC), la Regresión Múltiple y Logística, las Redes Neuronales, SLEUTH y GEOMOD (Palomeque-De la Cruz, Galindo-Alcántara, PérezSánchez, Sánchez-Martínez y Escalona-Maurice, 2017).

	 

	Para mayor precisión en el análisis de estos modelos, las variables deben coincidir en escala y los métodos de clasificación, para crear mapas de proyección de uso del suelo confiables (Velázquez et al., 2002). Cabe mencionar que estos modelos geomáticos pueden alimentarse con infinidad de variables sociales (cercanía a centros educativos, cercanía a ciudades, etc.), económicas (cercanía a centros de trabajo, industrias, carreteras, etc.), políticas (tenencia de la tierra, normatividad urbana y ambiental, etc.) y ambientales (humedales, vegetación natural, Áreas Naturales Protegidas, etc.) y físicas (relieve, pendiente y orientaciones, etc.) que proveen de mayor exactitud y realidad a la simulación (Pijanowski, Brown, Shellito & Manik, 2002).

	 

	Las transiciones ocurridas entre la vegetación arbórea y el uso agropecuario durante 2000-2018 están relacionados fuertemente con el proceso de conversión entre sistemas agrícolas para el periodo 2000 al 2010, principalmente en el municipio de Huimanguillo, con mayor persistencia fue el agrícola y pecuario (83,0%) (Ramos-Reyes, Palomeque-De la Cruz, Carlos-Núñez y Sánchez-Hernández, 2019). Por otra parte, las tasas de deforestación de -0,5% entre 2000-2018 y 0,9% entre 2018-2030, coinciden con estudios de Kolb y Galicia (2012) quienes observaron que la tasa de deforestación en la cuenca Grijalva-Usumacinta fue de 0,90 % durante 1993 y 2007, mientras que los informes de la FAO (Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura, 2015) reportaron tasas de deforestación en México de -0,3 % durante 1990 y 2015.

	 

	Es importante indicar que anterior al periodo de estudio (2000-2018), durante la década de 1990 la selva alta y mediana de la región de la Chontalpa, Tabasco (donde se ubica la zona costera Cuauhtemotzin-El Pailebot), ya estaba fragmentada (Flores-Santiago, 1987; Gracia y Fuentes, 2004; Murillo y Martínez, 2010; Navarro y Toledo, 2008; Pinkus-Rendón y Contreras-Sánchez, 2012; Sánchez-Munguía, 2005; Zavala et al., 2009). Las selvas de Tabasco tenían una amplia distribución en las zonas del trópico de México, aunque eran comunidades con alto índice de biodiversidad de flora y fauna, el impacto sobre este tipo de vegetación ha sido intenso (Rodríguez-Ocaña & Banda-Izeta, 2016; Palma-López et al., 2007), debido a las características climáticas favorables para la agricultura, la cual puede llevarse a cabo sin necesidad de riego durante casi todo el año (Rodríguez-Ocaña & Banda-Izeta, 2016).

	 

	En los años 60s los planes de modernización agropecuaria fueron los grandes causantes del deterioro ambiental de los ecosistemas de Tabasco (Navarro y Toledo, 2008; Sánchez-Munguía, 2005; Zavala y Castillo, 2007; Zavala et al., 2009), en las que destacaron; las plantaciones de plátano y cacao, orientadas al mercado internacional desde finales del siglo XIX hasta la década de 1940, la ganadería extensiva que se dirigió al mercado nacional con el Plan Chontalpa (1965-1976) y el Programa de Desarrollo Rural Integrado para el Trópico Húmedo (PRODERITH) que empezó en 1978, paralelo al auge petrolero que inició en la década de 1970 y se mantuvo hasta la década de 1980 (Capdepont-Ballina y Marín-Olán, 2014). Estos programas influyeron en la creación de nuevas zonas urbanas, aceleradas tasas de deforestación y la construcción de infraestructura hídrica, para almacenar y desviar agua en la región de las cuencas de los ríos Tonalá y Grijalva, México (Navarro y Toledo, 2008; Sánchez-Munguía, 2005; Zavala y Castillo, 2007).

	 

	Durante el auge petrolero en Tabasco (décadas de 1970 y 1980) el desarrollo económico dependió de los hidrocarburos (Allub y Michel, 1979; Lezama, 1987). En una década el sector petrolero de Tabasco aumentó 20,9%; mientras que el sector agropecuario descendió a más de la mitad (Lezama, 1987). Sin embargo, la acelerada deforestación continuó por el incremento de zonas para actividades agropecuarias principalmente en la región Chontalpa, entre los municipios de Comalcalco y Huimanguillo (Pinkus-Rendón y Contreras-Sánchez, 2012; Zavala y Castillo, 2007). En la década de 1970, dicha deforestación redujo la selva a 146,485 ha (SánchezMunguía, 2005), de las cuales se perdieron 105,406 ha más en 1990. Esto significó que casi en cuatro décadas en Tabasco, las selvas disminuyeron del 21,7% al 1,6% (Sánchez-Munguía, 2005). 

	 

	Por otra parte, las grandes ganancias en los humedales 10 durante 2000-2018-2030 es muy favorable para el mantenimiento de los servicios ecosistémicos, por sus componentes bióticos y abióticos, como la provisión de agua y alimento, el mantenimiento de la biodiversidad de flora y fauna, regulación del clima y de las inundaciones y protección costera (Balvanera, 2012; Kandus, Morandeira y Schivo, 2010). Sin embargo, toma especial interés, el cambio de 6.216 ha de pastizal a humedales como consecuencia de los efectos del cambio climático (IPCC) representando una amenaza para la agricultura que afecta el drenaje del agua superficial y subterráneo, a cómo puede ocurrir la intrusión de agua de mar en los estuarios (Rosenzweig & Hillel, 2008). 

	 

	Ante estos procesos detectados, las tendencias de cambio de uso de suelo deben ser mitigadas mediante el planeamiento basado en el diseño de un programa de regulación urbana incluyente, transdisciplinario, transparente y sustentable, que respete el marco normativo, actualice las reservas territoriales, promueva la conservación y creación de Áreas Naturales Protegidas e incluya el ordenamiento territorial. Cabe mencionar que en el Municipio de Huimanguillo donde se ubica gran parte de la zona costera “Cuauhtemotzin-El Pailebot”, se alertó que es primordial la elaboración de un plan municipal de ordenamiento territorial (PMOT) en donde se busque contribuir a un desarrollo sostenible; así como un Programa Municipal de Desarrollo Urbano (PMDU) donde se señalen las orientaciones de desarrollo urbano estableciendo los usos de suelo, identificando los espacios naturales y agrícolas a preservar y precisando los proyectos urbanos estratégicos (Periódico Oficial, 2016).

	 

	Conclusiones

	 

	Se analizaron los patrones del cambio de uso del suelo en la costa “Cuauhtemotzin-El Pailebot”, Tabasco, mediante la integración de un modelo de análisis espacio temporal (Land Change Modeler) y dos modelos espaciales de predicción (Cadenas de Markov y Autómatas Celulares), aun con la carencia de datos sobre el estado actual de la situación ambiental en la zona costera de Tabasco, pues en la búsqueda de información se detectó que no hay antecedentes que prevean escenarios futuros del cambio de uso del suelo para la planeación ambiental.

	 

	Los resultados mostraron el evidente deterioro de los ecosistemas terrestres por la pérdida de la vegetación arbórea reflejados en sus tasas de cambio, ante un aumento del área urbana. Las principales transiciones entre las coberturas naturales y los usos del suelo entre 2000 y 2018, fueron la transformación de 8.269 ha de superficie agropecuaria a coberturas de humedales, contrario a el cambio de 4.067 ha de humedales a uso agropecuario. 

	 

	El análisis espacial del 2018-2030, detectó que las superficies agropecuarias presentaron elevadas pérdidas, los humedales continuaron ganando superficies, mientras que la vegetación arbórea presento más disminuciones que ganancias, también se detectó un aumento del área urbana. La principal transición proyectada entre 2018 y 2030 de 2.476 ha de área agropecuaria a humedales. 

	 

	Los resultados reafirman que el modelo de crecimiento urbano ha omitido en general la conservación de la vegetación arbórea, debido a la falta de aplicación del programa de ordenamiento del territorio. Si continua el proceso anárquico de cambio de uso del suelo por el crecimiento periurbano y crecimiento agropecuario mal planificado en la costa, la zona norte de Tabasco puede perder las últimas superficies arbóreas y acuáticas conservadas en las próximas dos décadas.

	 

	Por lo tanto, para evitar escenarios de deterioro ambiental en las próximas dos décadas, la costa “Cuauhtemotzin-El Pailebot”, debe ser protegida reserva ecológica mediante el diseño de un programa de regulación urbana incluyente, transdisciplinario, transparente, sustentable y decreto legal de Áreas Naturales Protegidas, donde se promueva la conservación y restauración ambiental que incluya el ordenamiento territorial en la zona costera de Tabasco, México 
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