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RESUMEN

La determinacién de cambios en la cubierta terrestre (CT) es importante para entender la dindmica de los ecosistemas. En este estudio
se analizaron los cambios espaciales y temporales en el municipio de Ixtacamaxtitlin, Puebla durante el periodo 2000-2015, utilizando
los mapas globales de la Agencia Espacial Europea ESA-CCI-LC. Para ello, se determiné la matriz de cambios, la tasa anual de cambio
y la probabilidad de permanencia, asi como la precisién del mapa de CT 2015. Los resultados indican que las pérdidas se concentraron
en las coberturas arboladas y pastizales (0.27% y 8.83%, respectivamente), mientras que las ganancias se dieron en tierras de cultivo y
zonas urbanas (6.9% y 8.11%, respectivamente). La mayoria de los cambios se observaron en las zonas de facil acceso ubicadas en la
porcién centro-norte del municipio. De las 1962 ha que presentaron cambios entre categorias, en 87.4% el cambio fue negativo y en
12.6% fue positivo, destacando la transicion de pastizales y superficies arboladas hacia tierras de cultivo, causadas por diversos procesos
socioeconémicos presentes en la zona como marginacion, migracion, acceso a programas gubernamentales, expansion de dreas agricolas
y diversificacién de cultivo. El mapa de CT 2015 mostr6 una alta precision a escala subnacional (85.64%) lo que revela que este conjunto
de datos es confiable para el estudio de las transformaciones en el tetritorio.

PALABRAS CLAVE: conversion de tierras, degradacion de tierras, matriz de cambios, probabilidad de permanencia, SIG, tasa anual de

cambio.

ABSTRACT

The determination of L.and Cover (LC) changes is important to understand ecosystem dynamics. In this study, spatial-temporal changes
were analyzed in the municipality of Ixtacamaxtitlan, Puebla during the period 2000-2015 using European Space Agency (ESA) Climate
Change Initiative Land Cover (CCI-LC) global maps. For this purpose, the change matrix, the annual change rate, and the permanence
probability were determined, as well as the accuracy of the LC 2015 map. The results show that losses were observed in forests and
grasslands (0.27% and 8.83%, respectively), while gains occurred in croplands and urban areas (6.9% and 8.11%, respectively). Most of
the changes were observed in the easy-access areas located in the north-central portion of the municipality. Of the 1962 ha that showed
changes between categories, 87.4% was negative and 12.6% was positive, highlighting the transition from grasslands and forest lands to
cropland, caused by various socio-economic processes in the area such as marginalization, migration, access to government programs,
expansion of agricultural areas and crop diversification. The map of LLC 2015 showed a high precision at the subnational level (85.64%)
which reveals that this data set is reliable for the study of the transformations in the territory.

KEYWORDS: land conversion, land degradation, change matrix, permanence probability, GIS, annual change rate.




INTRODUCCION

La determinaciéon de los cambios en la cubierta terrestre
(CT) tiene un papel relevante para el entendimiento de las
dinamicas y procesos en los ecosistemas que se dan a través
del tiempo y el espacio, al ofrecer un primer indicio de la
reduccién o aumento de la vegetacion, la fragmentacion del
habitat y el uso y conversion de tierras (United Nations
Convention to Combat Desertification [UNCCD] 2016;
Orr et al., 2017; Mousivand y Arsanjani, 2019). Los cambios
producidos son reconocidos como un factor implicado en
problematicas ambientales como la degradaciéon de tierras,
la pérdida de la biodiversidad y el aumento de gases de
efecto invernadero (Feddema e al, 2005; Grekousis,
Mountrakis y Kavouras, 2015; Jiang y Yu, 2019).

La combinacién derivada del uso de teledeteccion y
sistemas de informacion geografica (SIG), es un recurso
efectivo que permite la identificacién de dichos cambios, asi
como su analisis y monitoreo a bajo costo (Guidigan, Sanou,
Ragatoa, Fafa y Mishra, 2019). Sin embatgo, pese a que los
datos satelitales disponibles son abundantes y se han
desarrollado diversos productos y herramientas para estimar
los cambios producidos sobre la superficie de la Tierra, ha sido
desafiante mantener un mapeo continuo y series temporales
anuales durante largos periodos, que conserven la misma
metodologfa de principio a fin, por lo que la determinacion de
los cambios en la CT presenta inconsistencias (Grekousis ez 4.,
2015; Liu et al., 2018; Jiang y Yu, 2019).

En este sentido, existen diferencias entre precision,
disefio del sensor, resolucién, procedimiento y esquema de
clasificacién utilizado en los productos disponibles, lo que
dificulta la comparacién de un conjunto de datos (clases de
CT, area y su distribucion espacial) de una misma zona en
un tiempo determinado, o con otras regiones (Fritz ¢t al.,
2011; Jiang y Yu, 2019). Esta problematica se acentia a
escalas menores, debido a la diversidad de clasificaciones de
uso de suelo y cubierta vegetal que existen a escalas
regionales y nacionales.

Recientemente la Agencia Espacial Europea (ESA, por

sus siglas en inglés) lanz6 la Iniciativa de Cambio Climatico
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(CCIL, por sus siglas en inglés), con el objetivo de
proporcionar un conjunto de datos de CT (LC, por sus
siglas en inglés) que fueran estables y completos, pero,
sobre todo, que tuvieran una consistencia temporal (Li ez a/.,
2016). El producto generado con dicha iniciativa (llamado
ESA-CCI-LC) ofrece una resoluciéon espacial mas alta en
comparacién con la que ofrecen la mayoria de los
productos a escala global, asi como una resolucion temporal
mayor, con intervalos de un afio y un abanico completo de
tipos de cobertura, lo que permite detectar los cambios que
se producen en el tiempo a diversas escalas (Li ez a/, 2018;
Mousivand y Arsanjani, 2019).

En México, esta disponible el conjunto de datos de uso
de suelo y vegetacion realizado por el Instituto Nacional de
Estadistica y
temporalidad de las series (I-VI) varfa (1997, 2001, 2005,
2009, 2013 y 20106); asf mismo las clases utilizadas en cada
Gallardo-Cruz,

Solérzano y Hernandez-Goémez, 2019), por lo que no es

Geografia  (Inegi), sin embargo, la

serie  son disimiles (Peralta-Carreta,
posible realizar una cuantificacién detallada sobre el cambio
en las categorias de CT o conocer una tendencia anual de
cambios en una zona determinada.

Por lo anterior, existe la necesidad de utilizar conjuntos
de datos que presenten coherencia temporal y una clara
compatibilidad en las categorias de CT que permitan la
comparacién entre regiones, y que a su vez faciliten la
interpretacién de los resultados, esto con la finalidad de
comprender las interacciones entre las actividades
antropogénicas y el ambiente que puedan generar
estrategias para mitigar los impactos negativos que se
produzcan (Dewan, Yamaguchi y Rahman, 2012; Guidigan
et al., 2019).

La region de la Sierra Norte de Puebla ha presentado
un constante deterioro ambiental; particularmente en el
municipio de Ixtacamaxtitlan (Sanchez, 2015). A la fecha,
estos cambios no han sido cuantificados para conocer la
magnitud del deterioro ambiental presentado durante los

ultimos anos.
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OBJETIVOS

El presente estudio plante6 como objetivos identificar las
categorias de cubierta terrestre presentes en el municipio de
Ixtacamaxtitlan, Puebla, México y su distribucion, asf como
analizar los cambios espaciales y temporales producidos en
el periodo 2000 a 2015 mediante los mapas globales de
ESA-CCI-LC.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El municipio de Ixtacamaxtitlin se localiza al norte del
estado de Puebla, México (Fig. 1), entre los paralelos 19°
27’y 19° 45’ de latitud norte y los meridianos 97° 41” y 98°
03’ de longitud oeste. Tiene una supetficie aproximada de
56 767 ha, su altitud varia entre 2000 m y 3400 m s.n.m. El
clima es templado y semiftio subhimedo con lluvias en

verano. La precipitacion media anual del municipio es de

Otono 2021

800 mm y la temperatura varia entre 12 °C y 18 °C (Inegi,
2009). Los suelos con mayor cobertura en la zona son
litosoles, regosoles y feozems; en menor medida se
encuentran zonas con suelos del tipo andosol, cambisol y
luvisol (Inegi, 2014).

El municipio concentra sus principales actividades
econémicas en agricolas, pecuarias y forestales (Secretaria
de Medio Ambiente y Recursos Naturales [Semarnat|,
2013). De acuerdo con la Secretaria de Medio Ambiente y
Recursos Naturales (Semarnat, 2013), a escala estatal,
Ixtacamaxtitlan ocupa el cuarto lugar con mayor superficie
de vegetacion primaria de bosque de coniferas (12.62%); asi
mismo, alrededor de 40% del municipio esta compuesto
por zonas forestales con vegetacion primaria y secundaria
de bosque de pino, oyamel, tascate y pino-encino, as{ como
areas de matorrales desértico rosetofilo que se desarrollan

sobre elevaciones de rocas sedimentarias.
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FIGURA 1. Localizacién del municipio de Ixtacamaxtitlan, Puebla, México.

Fuente: Elaboracion propia con informacion de Inegi (2009).



Materiales
En esta investigacion se utilizo el conjunto de datos de la
Iniciativa contra el Cambio Climatico de la Agencia
Espacial Europea (ESA-CCI-LC) (UNCCD, 2018); el cual
consiste en mapas de series temporales anuales de la CT
correspondientes al periodo de 1992 a 2015, a una
resolucién de 300 m (Defourny e al., 2017; Li et al., 2018;
Liu ez al., 2018; Gichenje y Godinho, 2018; UNCCD, 2018).
De este conjunto de datos, se delimité el poligono
municipal de la zona de estudio de cada uno de los afos del
periodo de investigacién (2000 a 2015). La informacién
cartografica se export a formato raster para su analisis y se
ArcMap  10.2.2
(Environmental Systems Research Institute [ESRI], 2014).

proces6 a través del programa

Categorias de analisis
La clasificacion original de CT que se emple6 dentro del
conjunto de datos de ESA-CCI-LC, fue la de Sistemas de
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Clasificacion de la Cubierta de la Tierra (LCCS, por sus
siglas en inglés) estandar desarrollado por la Organizacién
Mundial de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la
Agricultura (FAO, 2016). Esta clasificacién cuenta con 38
categorias que son aplicables para todo el planeta. En este
estudio fueron alineadas con las siete categorias de uso de
las tierras proporcionadas por el Panel Intergubernamental
de Cambio Climético (IPCC, 2006) y la Convencién de las
Naciones Unidas de Lucha contra la Desertificacion
(UNCCD, 2018) con base en los criterios de la tabla 1, las
cuales son las recomendadas para evaluar la degradacién de
las tierras a escala mundial (Programa Mundial de Apoyo
[PMA], 2016; Orr ez al., 2017).

Por dltimo, se cuantifico el area total de cada una de
las categorfas de CT en los 16 mapas anuales obtenidos con
la finalidad de determinar los cambios que se presentaron

en el periodo de estudio.

TABLA 1. Correspondencia entre las categorias de CCI-L.C, ESA vy las categorias de CT UNCCD presentes en la zona de estudio.

Denominacion Caodigo Caodigo . L
UNCCD UNCCD ESA-CCI-LC Denominacién ESA-CCI-LC
60 Cobertura arbérea, hoja ancha, caduca, cerrada a abierta (>15%).
Superficies 1 70 Cobertura arborea, hoja acicular, perenne, cerrada a abierta (>15%).
arboladas
90 Cobertura arbérea, hojas mixtas (anchay acicular).
120 Monte bajo/matorral
Pastizales 2
130 Pastizales.
1 Cobertura herbacea.
Zonas de cultivo 3 ) ) )
40 Mosaico en vegetacion natural (cobertura arboérea, arbustiva y
herbacea) (>50%) / tierras de cultivo (<50%).
Superficies .
P 5 190 Asentamientos humanos.
artificiales

Fuente: Elaboracion propia con informacion de Programa Mundial de Apoyo (PMA), 2016 y United Nations Convention to Combat Desertification (UNCCD), 2018.
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Tasas de cambio anual Cambios y flujos
Para conocer el porcentaje de cambio de la superficie al Con los datos obtenidos se generd un mapa de zonas que
inicio de cada afio se determinaron las tasas de cambio por representaron cambios de CT del ano 2000 a 2015, asi
categoria tomando en cuenta el periodo de inicio (2000) y como un mapa de fluyjos de CT del mismo periodo. Los
final (2015) por medio de la siguiente ecuacién (FAO, cambios se consideraron positivos o negativos cuando
1996): pasaron de una a categorfa a otra bajo los criterios
S 1 mostrados en la figura 2. Los flujos por su parte fueron
t=1- (5_2)” considerados como ganancias o pérdidas de cada categoria
! de CT presentes en la superticie (UNCCD, 2018).
donde:
#= tasa de cambio Probabilidad de permanencia
1 = supetficie de uso del suelo en el tiempo inicial A partir de la matriz de cambios se obtuvo la probabilidad
32 = superficie de uso del suelo en el iempo final de permanencia y transicién de cada categorfa. La cual, se
n = amplitud del periodo evaluado determiné por medio de la divisién de cada una de las celdas
de la matriz de cambios por categoria, entre la superficie
Matriz de cambios total de la categotia analizada y es propotrcional a la
Los cambios en la superficie terrestre se determinaron a superficie remanente de la misma categoria en el periodo
partir de la construccién de una matriz de cambios (Pontius, estudiado. La expresién matematica utilizada fue (Sanchez,

Shusas y McEachern, 2004), la cual se gener6 por medio de Bocco, Fuentes y Velazquez, 2004):

la interseccién de los datos raster obtenidos de los afios 2000

. . . _ Sij (¢0)
y 2015, esta informacién se procesé en el médulo Raster Pij = m
Calenlator del programa ArcGis 10.2.2 y, mediante algebra
de mapas, se realiz6 la suma de los valores correspondientes donde:
a las capas. Esta matriz muestra los valores finales Pjj = probabilidad de permanencia y cuya sumatotia por
obtenidos que representan transiciones en la CT (Camacho- categoria en el afio 2000 es igual a 1
Sanabria, Camacho-Sanabria, Balderas-Plata y Sanchez- S7/ = superficie de “/7” de la matriz de cambios de CT en el
Loépez, 2017). afio 2000

S/ = superficie de la categoria /" en el afio 2015
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FIGURA 2: Diagrama de cambios de cubierta terrestre presentes en el municipio de Ixtacamaxtitlan.
Fuente: Elaboracién propia con informacion de Semarnat (2014).



La interpretaciéon se realizé utilizando las clases de
probabilidad mencionadas por Sanchez ef al., (2004), que
indican que un porcentaje de 0% a 33% se considera como
probabilidad baja de cambiar de una categoria a otra en un
espacio de tiempo dado; mientras que un porcentaje de
34% a 66% es una probabilidad media y uno de 67% a
100% representa una probabilidad alta (Castelan, Ruiz,
Linares, Pérez y Tamariz, 2007).

Validacion y precision

La validacién del mapa de CT (2015) de la zona de estudio
se llevé a cabo en diferentes pasos como a continuacién se
describe: a) se generd una malla sistematica de 564 puntos
de control distribuidos de manera equidistante (1000 m de
separacion) con la herramienta Create fishnet del programa
ArcGis 10.2.2; b) a cada punto de la malla se le asigné una
categoria de CT con base en el mapa de CT 2015; ) la malla
de puntos fue trasladada al programa Google Earth Pro©
en donde se le superpuso a una imagen satelital de la zona
de estudio del mismo afo; d) cada punto fue validado
mediante fotointerpretacién para determinar el acierto o
desacierto de los puntos de control y establecer su precision
(Emanuelli, Duarte, Milla, Orellana y Lopez, 2017).

CUBIERTA TERRESTRE 2000
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RESULTADOS Y DISCUSION

La distribucién espacial de las categorias de CT para los afios
2000 y 2015 sobre el tetritorio de Ixtacamaxtitlain se muestra
en la figura 3. En el centro del municipio se observan areas
de pastizal que se han perdido al afio 2015. Las superficies
arboladas con mayor 4rea se ubican en pendientes mayores a
50% de inclinacién, a altitud superior a los 2700 m s.n.m. y
de dificil acceso, distribuidas hacia el centro-sur del
municipio, con fragmentos al norte y noreste. Las tierras de
cultivo se encuentran en zonas con pendientes menores a
25% y altura menor a 2500 m s.n.m., asf como en la planicie
ubicada al centro del municipio; aunque, existen porciones
distribuidas en toda el area de estudio.

La distribuciéon en términos porcentuales y hectareas
de cada categoria de CT presentes en el municipio en los
afios 2000 y 2015 se especifica en la tabla 2. De las 56 767
ha que componen la superficie total del area de estudio, la
CT predominante en el afio 2000 fue de superficies
arboladas (36.8%). Pese a que la categorfa anteriormente
mencionada presenté un aumento en distribucion
porcentual (0.9%), para el afio 2015 se convirtié en la
segunda categoria predominante, por debajo de la de tierras
de cultivo (38.38%).

CUBIERTA TERRESTRE 2015
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FIGURA 3: Distribucién espacial de las categorias de cubierta terrestre sobre la zona de estudio para los afios 2000 y 2015.

Fuente: Elaboracion propia con informacion de ESA.
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TABLA 2. Area de cada categoria de cubierta terrestre en los afios 2000 y 2015,

2000 2015
ha ha %
Superficies arboladas 20 890 20833 37.70
Pastizales 15387 14 029 2471
Zonas de cultivo 20379 21785 38.38
Supefficies artificiales 1 120 0.21

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 3 se observan los procesos de cambio anuales
sobre la CT, en donde se incluye el cambio neto en
hectareas y porcentaje para cada categorfa y las tasas de
cambio expresadas en potrcentaje. La categoria de
superficies arboladas presenté un cambio neto negativo de
57.2 ha (0.27%); sin embargo, se observan fluctuaciones
entre pérdidas y ganancias de superficie a lo largo del
periodo de estudio, lo que puede indicar un proceso de
deforestacion acompanado de un nuevo crecimiento
(Pontius ez al., 2004). Otro cambio negativo se observé en
los pastizales con una reduccién de 1358 ha (8.83%), dicha
categoria ha perdido terreno en la superficie municipal cada
afio. Ambas categorias muestran una tasa de cambio anual
menor a cero (-0.02% y -0.61%, respectivamente), es decir,
se presentaron reducciones en su superficie y los pastizales
mostraron mayores decrementos.

Las categorfas de tierras de cultivo y superficies
artificiales presentan cambios netos positivos de 1407 ha y
9 ha, respectivamente, con tasas de cambio anuales mayores
a cero (0.45% y 0.52%), lo que reafirma los incrementos de
estas en la superficie e indica que la categoria superficies
artificiales presenta proporcionalmente mayor crecimiento
en comparacién con las demds categorias.

La baja pérdida de superficies arboladas puede deberse
a los diferentes programas aplicados por parte del gobierno
estatal para la reforestaciéon (Gebhardt ez al, 2014). Por
ejemplo, en el afilo 2000, con el apoyo del gobierno, el
municipio de Ixtacamaxtitlan, junto con otros ocho muni-

cipios, sumaron aproximadamente 3770 ha reforestadas, lo

que representé 55% de la reforestacién estatal;
adicionalmente, en ese mismo afio, a través del Programa
Nacional de Reforestacion (Pronare), fueron declaradas 153
ha como zonas de restauracién ecologica (ZRE) en el
municipio, debido a los incendios forestales ocurridos en
1998, con lo que se llevaron a cabo obras para la
rehabilitacion  forestal (Comisiéon Nacional Forestal
[Conafor], 2001). Ante este contexto, las comunidades de
la zona de estudio registraron una alta participacién en el
aprovechamiento de los apoyos enfocados a la mejora de
los bosques, lo que promovié la recuperacion y restauracion
de la vegetacién y el suelo (Conafor, 2002; Carabias, Arriaga
y Cervantes-Gutiérrez, 2007). En la misma linea, en 2015,
Ixtacamaxtitlan fue uno de los municipios del estado que
tuvo mayor superficie reforestada con 299 585 arboles
plantados y distribuidos en 298 ha (Inegi, 2016).

La tendencia de los cambios anuales con los
incrementos y reducciones en hectareas de cada categoria se
muestra en la figura 4. En las tierras de cultivo se presentd
un incremento mayor a 100 ha en los afios de 2001, 2008,
2010, 2011 y 2012; mientras que en los afios 2005 y 2015 se
presenté una reduccién en esta categorfa (<10 ha). La
reduccién de pastizal mayor a 100 ha, en los afios 2008, 2010
y 2011, ocurrié a la par de los incrementos de tierras de
cultivo. Por otro lado, para el afio 20006, la disminucién de
pastizal result6 en un incremento en las superficies arboladas.
Otros incrementos en esta tltima categoria menores a 100 ha
sucedieron en los afios 2005 y 2008, mientras que

reducciones importantes se observaron en 2001.
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TABLA 3. Datos anuales de cubierta terrestre y cambios netos de la superficie entre 2000-2015.

Cubierta terrestre (ha)

Ane Superficies arboladas Pastizales Tierras de cultivo Supefficies artificiales
2000 20 890 15387 20379 1
2001 20785 15334 20537 1
2002 20785 15334 20537 1
2003 20740 15 361 20555 111
2004 20740 15 361 20555 111
2005 20767 15352 20537 1
2006 20 893 15218 20 546 1
2007 20 904 15209 20543 1
2008 20958 14719 20979 m
2009 20958 14 656 21042 111
2010 20958 14 244 21454 1
201 20958 14 056 21642 1
2012 20 860 14 029 21768 1
2013 20833 14 029 21794 m
2014 20 833 14 029 21794 m
2015 20833 14 029 21785 120
Cambio neto (ha) -57.2 -1358 +1407 +9
Cambio neto (%) -0.27 -8.83 +6.90 +8.11
Tasa de cambio (%) -0.02 -0.61 +0.45 +0.52

Fuente: Elaboracion propia

Con lo descrito anteriormente se puede explicar que el
detrimento de pastizales se telaciona con la expansion de
superficies agricolas. Dicha transicién estd dada por
multiples factores y depende de un contexto agricola
2017); en el caso de

Ixtacamaxtitlan, la principal actividad econémica ha sido la

determinado  (Martinez,

agricultura para autoconsumo, cuyos cultivos principales

son: maiz, cebada, papa, frijol y trigo (Inegi, 2002), sin

embargo en afios recientes se ha observado una
diversificacion de cultivos a los que se suman avena,
alberjones, calabaza, ajo, sorgo, haba, alfalfa, café cereza y
naranja; aunque la mayorfa de la produccién agricola es para
autoconsumo, también se comercializa al interior de la
regién y en municipios cercanos, mostrando una actividad
productiva variable (Lépez, 2005; Bautista, Diaz, Estrada,
2007; Inegi, 2007; Tapia, 2018).
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FIGURA 4: Cambios anuales de la cubierta terrestre en Ixtacamaxtitlin en el periodo 2000-2015.

En el eje Y se muestra la pérdida en hectareas y en el eje X los anos de estudio.

Fuente: Elaboracion propia

Aunado a esta situacion, Ixtacamaxtitlan es uno de los
municipios que pertenece a las Zonas de Atencién
Prioritaria (ZAP) por su alto grado de marginaciéon
(Consejo Nacional de Poblacién [Conapo|, 2012), por lo
que forma parte de diversos apoyos, entre los que destacan
el Programa de Atencién a Jornaleros Agricolas y el
Programa 3 X 1 para Migrantes, este ultimo cuenta con
apoyo para proyectos productivos comunitarios y familiares
para el desarrollo de las comunidades de origen de
migrantes (Inegi, 2015); la migracién es un fendémeno
comun en el municipio y se realiza principalmente a la
Ciudad de México y a los Estados Unidos de Norteamérica
(Bautista ez al., 2007), en este sentido, cabe resaltar que la
poblacién tuvo una disminucién de 13.4% al pasar de
28 358 habitantes a 24 512 en el periodo de estudio (Inegi,
2015); a pesar de esta disminucién, hubo un aumento de
poblacién econémicamente activa dedicada al sector
primario, de 69.4% en el 2000 a 72.8% en el 2015. Todos
estos factores en su conjunto explican la expansién de
tierras de cultivo en el territotio.

La matriz expresa los datos de tabulacion cruzada entre
las categorias de CT entre 2000 y 2015 y muestra la
superficie total de tierra en hectdreas asociada con cada
cambio, en donde el total de filas menos el valor diagonal

que significa “sin cambios”, representa las reducciones

totales por categoria, mientras que el total de las columnas
menos el valor diagonal representa los incrementos totales
por categorfa. Los datos de la matriz de cambios de CT
(Tabla 4) muestran que 96.5% (54 805 ha) de la superficie
permaneci6 estable, por lo que, solo en 3.5% (1962 ha) se
registraron transiciones entre categorfas. Los cambios
negativos (reducciones) suman un total de 1715 ha,
mientras que los cambios positivos (incrementos) fueron de
247 ha, estos cambios son atribuibles principalmente al
paso de superficies de areas naturales a actividades de
produccién.

El mayor incremento se produjo en las tierras de
cultivo con 1569 ha, seguida de las superficies arboladas
con 234 ha. Las categorias con menor incremento fueron
los pastizales y las superficies artificiales con 150 ha y 9 ha,
respectivamente. Las reducciones totales por categorias de
mayor a menor son 1508 ha de pastizales, 291 ha de
superficies arboladas y 163 ha de tierras de cultivo.

Los cambios positivos y negativos pot categotia se
muestran, como ganancias y pérdidas, en la tabla 4. Las 234
ha de incremento en las superficies arboladas son
consideradas como ganancias, ya que son areas forestadas
que representan mejoras en los bienes y servicios

ecosistémicos (Velazquez ez al., 2002).



TABLA 4. Matriz de cambios de la superficie 2000-2015.
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CT 2015 (ha)
superficies Pastizales Tierrag de Superﬁcies Reduccion Pérdida
Arboladas cultivo artificiales
superficies |5 goq 137 154 0 291 291
arboladas
[Pastizales 93 13 879 1415 0 1508 1415
CT 2000
ha i
(ha Tierras de 141 13 20216 9 163 9
cultivo
superficies 0 0 0 m 0 0
artificiales
Sin
Incremento 234 150 1569 .
cambios
Ganancia 234 13 0 (0]

Fuente: Elaboracion propia.

Los pastizales se incrementaron en total 150 ha; sin
embargo, Gnicamente 13 ha son consideradas ganancias, ya
que pasaron de tierras de cultivo a pastizal; en este caso el
proceso de cambio se considera como tepliegue agticola y
podtia estar dado por el abandono de tierras de cultivo
debido a la disminucién de los rendimientos agricolas a
causa de la erosién, lo que en muchos casos promueve que
estas zonas se regeneren a su condicion previa de pastizales
o bosques (Loépez, 2005; Bautista ¢ al, 2007).

restante (137 ha) es considerada como pérdida, ya que

El area

resultd en la reduccién de 137 ha de superficies arboladas,
por lo que se presentaron procesos de pérdida de cubierta
forestal, posiblemente para la explotaciéon maderable y el
establecimiento de pastizal inducido para agostadero
(Lopez, 2005).

Los cambios en las tierras de cultivo unicamente se
consideraran como ganancias si la transiciéon proviniera de
una superficie artificial; es decir, un proceso de expansion
agricola; sin embargo, esta transiciéon no se presento en la
zona de estudio, mas bien hubo pérdidas por deforestacion,
pérdida de vegetacion diferente a la forestal y expansion
agricola, ya que los cambios se dieron de superficies
arboladas y pastizales a tierras de cultivo (154 ha y 1415 ha
, respectivamente), por lo que se consideran como procesos

degenerativos (UNCCD, 2018). Otro proceso degenerativo

presente, fue el crecimiento urbano en la zona de 9 ha, ya
que significa la pérdida irremediable del suelo y la
vegetacion a causa del sellado.

En la figura 5 se muestra la distribucién espacial de los
cambios (positivos y negativos) y los flujos (ganancias o
pérdidas por categorfa) que se presentaron en la zona de
estudio (2000-2015). Se observa que la mayoria de los
cambios negativos, asi como las pérdidas de pastizales, se
presentaron en el centro-norte del municipio, lo que
probablemente se explique por la mayor accesibilidad que
se tiene en esa zona.

Todas las categorfas superan 90% de probabilidad de
permanencia, por lo que esta se considera como alta (Fig.
0); es decir, pese a los diversos procesos de cambio, existe
una baja probabilidad de transformaciones en la CT en la
zona de estudio, lo que podria estar causado como se
menciond anteriormente, por la disminucién de la
poblacién en el periodo, asi como la falta de vialidades en
la zona que dificulta la comunicacién y comercializacion. La
probabilidad de permanencia de las superficies urbanas es
de 100% v,

transformacion de tierra de cultivo a superficie urbana, esta

aunque existe cierta probabilidad de

es minima (0.04%) por lo que no fue considerada dentro

del diagrama.
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FIGURA 5: Mapa de cambios y flujos en la cubierta terrestre sobre el territorio municipal 2000-2015.
Fuente: Elaboracion propia
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FIGURA 6: Diagrama de transformaciones sobre la cubierta terrestre de
Ixtacamaxtitlan, Puebla en el periodo del 2000-2015 y su probabilidad de
permanencia (%o).

Fuente: Elaboracién propia



El analisis comparativo entre los puntos validados y el mapa
de CT de 2015 mostré una precisién de 85.64% y un error
de 14.36%, de un total de 564 puntos evaluados (Tabla 5).
Si bien la resolucion espacial puede perder algunos de los
detalles importantes para escalas estatales y municipales
(subnacionales), el conjunto de datos de CCL-LC de ESA
presenté un buen nivel de precision a escala municipal, ya
que rebasa el porcentaje minimo permitido para la
validacién cartografica, la cual corresponde a 80%
(Camacho-Sanabria ¢f a/., 2017, Emanuelli ez a/., 2017) y que,
en el caso de las series de uso de suelo y vegetacion de Inegi
ubican su precision a escala nacional entre 74% y 89% (Mas,

Velazquez y Couturier, 2009).

TABLA 5. Precision y error del mapa de cubierta terrestre 2015.

Estadistico Conteo
Aciertos 483
Desaciertos 8l
Total de puntos 564
Precision (%) 85.64
Error (%) 1436

Fuente: Elaboracion propia

CONCLUSIONES
De acuerdo con los resultados obtenidos, en el periodo de
15 afos (2000-2015) las categorfas de CT en el municipio
presentaron diferentes procesos de transformacion. En el
caso de las superficies arboladas y los pastizales presentaron
decrementos de 0.27% y 8.83%, respectivamente. Mientras
que las tierras de cultivo y superficies urbanas presentaron
incrementos de 6.9% y 8.11%. Espacialmente, la mayoria
de los cambios se concentraron principalmente en las zonas
de facil acceso presentes en el centro-norte del municipio.
La mayor parte del territorio municipal (96.5%) se ha
mantenido estable, lo que determiné que las categorias de
CT tengan alta probabilidad de permanencia; sin embatgo,
3.5% de la superficie presenté transiciones o intercambios

entre categorias. Los cambios negativos sumaron 87.4%,
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mientras que los cambios positivos fueron de 12.6%. En
este sentido, resaltan como los cambios mas importantes,
las pérdidas de pastizales convertidas a tierras de cultivo
(1415 ha) y los intercambios entre superficies arboladas y
tierras de cultivo, que se han mantenido relativamente
estables.

Las transformaciones de la superficie se deben a
diversos procesos, entre los cuales destacan los programas
a escala estatal que han promovido que las superficies
arboladas se mantengan desde el afio 2000. Asi mismo, la
diversificacion del cultivo y la actividad productiva variable
en la zona de estudio pueden explicar la disminucién de
pastizales debido al aumento de tierras de cultivo. De igual
manera, las dinimicas socioeconémicas de la poblacién en
la zona de estudio como la disminucién de la poblacién, la
migracion y el aumento de personas dedicadas al sector
primario pueden intervenir en los procesos de cambio.

Se concluye que el conjunto de datos de ESA-CCI-LC
tiene una alta precisiéon (> 85%) a escala subnacional y
permite la visualizacién de las transformaciones mas
importantes ocurridas sobre la superficie del territorio de

Ixtacamaxtitlan.
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