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RESUMEN

Los estudios sobre el cambio de cobertura y uso del suelo (CCUS), son
fundamentales para comprender las transformaciones ambientales, impulsado
por factores socioeconémicos que afectan la sostenibilidad de los territorios
locales y regionales. Esta investigacion analiza las dinamicas del CCUS vy las
fuerzas impulsoras en el municipio de Zinapécuaro (porcién que se ubica en
la cuenca de Cuitzeo), Michoacan, México, entre 2000 y 2020. El andlisis se
realizé mediante la interpretacién visual de una imagen sentinel-2A del afio
2020, un mapa de cobertura y uso del suelo (CUS) del afio 2000 y variables
socioecondmicas (poblacién, localidades y actividad agricola). Los resultados
indican una confiabilidad aceptable en la interpretaciéon de las clases de CUS
(Coeficiente de Kappa=87%). Entre los cambios destacados se observé una
disminucion en la superficie de la cobertura natural como los bosques (-10.5%) y
la porcion del lago de Cuitzeo (-4%). En contraste, los principales usos antropicos
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experimentaron un incremento como los asentamientos humanos (64.5%) y
pastizales (27.2%). Por otra parte, se identificé superficie destinada a los cultivos
protegidos (92.7 ha). Las fuerzas impulsoras observadas son el aumento
de la poblacion rural y el crecimiento de las localidades rurales. Este estudio
representa el primer analisis detallado del CCUS en esta zona, proporcionando
informacién clave para la planificacion y gestién sostenible del territorio.

Palabras clave: Sentinel-2A, coeficiente de Kappa, matriz de transicion, bosques,
asentamientos humanos.

ABSTRACT

Studiesonland coverandlandusechange (LCLUC)are essential forunderstanding
environmental transformations driven by socioeconomic factors that affect
the sustainability of local and regional territories. This research examines the
dynamics of LCLUC and its driving forces in the municipality of Zinapécuaro
(partially located within the Cuitzeo Basin), Michoacan, Mexico, between 2000
and 2020. The analysis was conducted through the visual interpretation of a
Sentinel-2A image from 2020, a land cover and land use (LCLU) map from 2000,
and socioeconomic variables, including population, settlements, and agricultural
activity. The results indicate acceptable reliability in the interpretation of LCLU
classes (Kappa coefficient = 87%). Among the notable changes, a decrease in
natural cover, such as forests (-10.5%) and the portion of Lake Cuitzeo (-4%),
was observed. In contrast, major anthropogenic uses experienced an increase,
including human settlements (64.5%) and grasslands (27.2%). Additionally,
92.7 hectares were identified as areas allocated for protected crops. The
driving forces observed include rural population growth and the expansion
of rural settlements. This study represents the first detailed analysis of LCLUC
in this area, providing key information for sustainable territorial planning and
management.

Key words: Sentinel-2A, Kappa coefficient, transition matrix, forests, human settlements.

1. Introduccion

El cambio en la cobertura y uso del suelo (CCUS) a nivel global se ha identificado
como unfactorcrucial enlos procesos de degradacion ambiental, siendoun tema
central en numerosos estudios sobre sostenibilidad y conservacion (Ahmad y
Satrovic, 2023; Anthony et al., 2024; Arfasa et al., 2024). Este fendmeno a nivel
local y regional contribuye a la transformacion de los paisajes locales (Belfiore
etal., 2024; Chaparro etal., 2024; Dembélé et al., 2024) y representa una amenaza
directa para la conservacion de los ecosistemas y la biodiversidad (Cabral
et al., 2021; Anthony et al., 2024; Ren et al., 2024). Ademas, la modificacion
de la cobertura terrestre juega un papel central en la regulacion del clima (Sun
et al., 2024), los ciclos hidroldgicos (Eshita et al., 2024) y la productividad de los
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suelos, exacerbando la desertificacion (Miesiak y Turczynski, 2024), la pérdida
de carbono organico (Niu et al., 2024) y el aumento de las emisiones de gases de
efecto invernadero (Berhanu et al., 2023).

En México, el CCUS se ha intensificado significativamente en las Ultimas
décadas, impulsado por una expansion urbana acelerada (Rodriguez et al., 2020;
Carpioetal.,2021; Ruizetal.,2021; Sandoval et al., 2023) y el auge de monocultivos
como el aguacate (Arima et al., 2022). Ademas, la agricultura protegida ha
transformado los campos de cultivo tradicional en zonas de produccion de
arboles frutales, flores y hortalizas (Ortiz et al., 2023). Paralelamente, la pérdida
de cobertura forestal (Ret al., 2024) y los efectos del cambio climatico estan
generando un impacto critico en los recursos hidricos, con una disminucion
alarmante del agua superficial en lagos y humedales, fenémeno evidente en las
regiones sur (Marisa et al., 2024; Vela et al., 2024), centro (Manley et al., 2022;
Roy et al., 2024) y norte del pais (Lee et al., 2021). Estos cambios reflejan una
convergencia de presiones ambientales y socioecondémicas que demandan
estrategias urgentes para la gestién sostenible del territorio y la preservacion
de los recursos naturales.

El municipio de Zinapécuaro, ha experimentado en las Ultimas décadas un
crecimiento demografico y econdmico significativo. Estos cambios ejercen una
fuerte presién sobre los recursos naturales, resultando en una notable pérdida
de cobertura forestal (Benitez, 2022). Sin embargo, no se han realizado estudios
detallados que cuantifiquen los CCUS en esta zona geografica, por lo que esta
investigacion representa el primer analisis. El objetivo fue cuantificar los cambios
en la cobertura y los usos del suelo entre 2000 y 2020 e identificar las fuerzas
impulsoras detras de estas transformaciones en el municipio de Zinapécuaro,
el cual abarcé el 71.4% de su superficie total, ubicado dentro de la cuenca
del lago de Cuitzeo. La investigacion se enfocd en responder dos preguntas
fundamentales: ;cudles han sido los principales cambios en la coberturay el uso
del suelo durante las Ultimas dos décadas? y scuales son las causas impulsoras
de la transformacion del entorno natural? Los resultados de este estudio buscan
no solo documentar los cambios observados, sino también proporcionar una
base cientifica para el disefio de estrategias efectivas que permitan la toma de
decisiones informada, para lograr un equilibrio entre el desarrollo econémico y
la conservacién de los recursos naturales en la zona de estudio.

2. Materialesy métodos

2.1 Area de estudio

El municipio de Zinapécuaro se localiza al noroeste del estado de Michoacan,
entre los paralelos 19° 44’y 19° 59" de latitud norte, los meridianos 100° 35"y
100° 59’ de longitud oeste y tiene una superficie aproximada de 596 km? el cual
representa el 0.98% del territorio estatal. Presenta una altitud entre los 1,900 y
3,100 metros sobre el nivel del mar (msnm) (INEGI, 2010).
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Esta investigacion se centra en una fraccion del municipio que abarca 425
km? correspondiente al 71.4% de la superficie total, territorio que se encuentra
dentro de la cuenca del lago de Cuitzeo (Figura 1). La seleccién de esta fraccion
del municipio, responde principalmente a la disponibilidad de datos precisos y
confiables, como el mapa de coberturay uso del suelo del afio 2000 (Lépez et al.,
2006), el cual proporciona una base sélida para realizar analisis longitudinales de
alta calidad. Ademas, esta zona presenta una relevancia ambiental importante
ya que se encuentra una porcion del lago de Cuitzeo de aproximadamente 63.6
km? y alberga extensas areas de vegetacion natural. Por otra parte, la region
refleja dinamicas sociales y econdmicas clave, como el crecimiento demografico
y la intensificacion de actividades econdémicas, que conlleva a transformaciones
significativas en el territorio.

Zona de estudio
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“Porcién del lago de Cuitzeo

Obregon >

71000
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Fecha:sepliembre 2023 Municipio de Zinapécuaro

Figura 1. Ubicacién geografica del area de estudio en el municipio de Zinapécuaro.
Fuente: elaboracion propia.

2.2 Fuentey procesamiento de los datos espaciales

La caracterizacion de la coberturay el uso del suelo (CUS) en el afio 2020 (tiempo
2), se realiz6 utilizando una imagen satelital Sentinel-2A, con una resolucion
espacial de 10 metros, obtenida de la plataforma oficial de Copernicus Data
Space Ecosystem (https://dataspace.copernicus.eu/). Las caracteristicas
técnicas de esta imagen se detallan en la Tabla 1. Se realizé una combinacion
de bandas espectrales BO2 (azul), BO3 (verde) y BO4 (rojo) para generar una
composicion en color natural, que sirvi6 como base para la interpretacién de
las clases de CUS. Los datos correspondientes para el afio 2000 (tiempo 1) que


https://dataspace.copernicus.eu/

Revista Cartografica110 | 2025 = 103

equivale al 71.4% del municipio de Zinapécuaro, se obtuvo de un mapa de
CUS derivado de una investigacién previa desarrollada en la cuenca del lago
de Cuitzeo (Lépez et al., 2006). Este mapa vectorial, fue generado a partir de
la interpretacion visual de 283 fotografias aéreas pancromaticas en blanco y
negro, analizados con un estereoscopio de espejo a una escala de 1:37,000.
Toda la informacién fue proyectada en el sistema de coordenadas WGS84 UTM
Zona 14,y el procesamiento y andlisis espacial se llevaron a cabo con el software
ArcGlIS versién 10.5.

Tabla 1. Caracteristicas de la imagen Sentinel-2A del afio 2020

Fecha de Nubosidad Reso/uc./on
adquisicién Escena (%) Sensor espacial
(m)
02/02/2020 T14QKH_20200209T171449_ 0.01 Sentinel-2A 10
AOT_10m
02/02/2020 T14QLH_20200219T171339_ 0.01 Sentinel-2A 10
AOT_10m
02/02/2020 T14QLG_20200219T171339_ 0.01 Sentinel-2A 10
AOT_10m

Fuente: elaboracion propia a partir de datos de la Agencia Espacial Europea.
https://dataspace.copernicus.eu

2.2.1. Interpretaciény clasificaciéon de laimagen Sentinel-2A

Lainterpretaciony clasificacién de las coberturas y los usos del suelo para el afio
2020, se realiz6 a través de la imagen Sentinel-2A en color natural. La técnica de
interpretacion fue visual y en pantalla siguiendo los lineamientos establecidos
por la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura
(FAO, 1996). Para este procedimiento se consideraron algunas caracteristicas
en la imagen como la textura, el color y patrones de formas. Ademas, se
consider¢ el conocimiento y la experiencia de expertos en el area de estudio,
trabajo de campo y herramientas de informacion geografica del Google Earth.
La interpretacién de la informacién se llevé a cabo a una escala de 1:50,000 a
través de herramientas del Software ArcGis version 10.5. Para la clasificacion
y etiquetado de los poligonos, se establecieron 12 categorias generalizadas
de cobertura y uso del suelo (CUS), basadas en las clases originales del afio
2000, que incluyeron bosque, matorral, pastizal, cultivos, lagos, plantaciones de
arboles, vegetacion acuatica, asentamientos humanos, embalses de agua, zonas
de inundacién y areas erosionadas. Estas clases, propuestas originalmente por
Lépez et al. (2006), fueron actualizadas para el analisis del afio 2020, integrando
informacién complementaria del INEGI (2011) y Daniele et al. (2023). Ademas, se
incorpord la clase de cultivo protegido, reflejando los cambios recientes en la
dindmica del uso del suelo en Zinapécuaro (Tabla 2).
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Tabla 2. Clases de cobertura y usos del suelo

Clases Descripcién

Bosque Asociaciones de arboles representada por bosques de pino,
bosques de encino, bosques de abeto y bosques mixtos de
coniferas

Matorral Vegetacion antrépica con ramificacion desde la base del
tallo. Generalmente, su altura es menor a 4 m. En la zona,
esta principalmente representada por matorral subtropical
caducifolio

Pastizal Formada por vegetacién herbacea no lefiosa, considerada
dominante en términos de porcentaje de cobertura (> al 75%)

Cultivos Incluye el cultivo de temporal donde el ciclo vegetativo de

los cultivos depende del agua de lluvia y los cultivos de riego,
utilizan agua suplementaria para el desarrollo de los cultivos
durante el ciclo agricola

Cultivo protegido

Coberturas agricolas que utilizan tecnologia de baja y alta
sofisticacion para modificar factores ambientales locales,
como la precipitacién, el riego, la temperatura, la radiacién,
el viento, la humedad y la evapotranspiracion. Esta practica
incluyen el cultivo en ambientes controlados, como los
invernaderos (Daniele et al., 2023)

Asentamientos
humanos

Zonas urbanas o rurales

Plantaciones de

Elementos arboreos plantados por el ser humano, como
plantaciones de eucalipto y coniferas, que presentan una

arboles disposicién espacial bien definida. Los huertos frutales se
consideran por separado
Lagos Representa la porcién del lago de Cuitzeo

Vegetacidn acudtica

Asociaciones vegetales ubicadas en o adyacentes a cuerpos
de agua

Zona de inundacién

Areas con erosién hidrica severa

Embalses de agua

Pequefios embalses artificiales utilizados para riego o como
puntos de abastecimiento de agua

Areas erosionadas

Suelo erosionado, desprovistos de vegetacién

Fuente: elaborado a partir de Lépez et al. (2006), INEGI (2011) y Daniele et al. (2023).

2.3 Evaluacion de la fiabilidad tematica

La evaluacion de la fiabilidad tematica se llevd a cabo mediante una matriz
de confusion (Mas et al., 2003). Ademas, se revis6 en campo el 10% de los
poligonos para cada una de las categorias, a través de una técnica de muestreo
al azar. También se empleé herramientas del Google Earth para validar algunos
poligonos en areas inaccesibles. De esta matriz se calcularon algunos indices de
confiablidad tematica (Tabla 3) (Camacho et al., 2020; Chebby et al., 2023; Fikadu

y Olika, 2023).
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Tabla 3. indices de confiabilidad tematica

Indice Descripcién
La precisién = ntmero de la diagonal 4100
del usuario total de la fila
La precisién del = nimero de la diagonal 100
T
pl’Od uctor total de la columna

= nlimero de valores clasificados correctamente
*
nimero total de valores

La precisiéon general 100

Coeficiente de = precispién observada — precision al azar
¥

kappa (K)

100

Fuente: elaborado a partir de Mas et al. (2003) y Kuma et al. (2022).

2.4 Deteccion del CCUS entre el ano 2000y 2020

El analisis de los CCUS se llevé a cabo a través de la combinacién de un
mapa de cobertura y uso de suelo del afio 2000 (tiempo 1) y del afio 2020
(tiempo 2) como resultado de la imagen Sentinel-2A (Hasan et al., 2024; Tilahun
et al., 2024). La cuantificaciéon de los cambios fue mediante la construccion
de una matriz de transicién o tabulacién cruzada, tal como se indica en la
Ecuacién 1 (Pontius et al., 2004). De esta matriz se obtuvieron algunosindicadores
como la permanencia, pérdida, ganancia y cambio total (Camacho et al., 2017).
También se calcul6 la tasa de cambio con la Ecuacién 2 propuesto por la FAO
(1996) y el porcentaje de cambio como se especifica en la Ecuacién 3 (Temesgen
etal., 2022).

pll pl2 .. plj
p_ (P21 P22 .. P2 (M
pil pi2 .. pij

Donde:

pij: especifica el drea en transicion del paisaje i a j, y cada elemento en la
matriz de transicion se clasifica suponiendo (1) pij no negativo y (2) Ynj=1pij = 1

Tasa de cambio

t=(s2/51)Y" — 1 (2)

Donde:

S = tasa de cambio (se multiplica por 100 para su expresion en porcentaje)
S1=superficie del mapa del tiempo 1

S2= superficie del mapa del tiempo 2

n=numero de afios transcurridos entre ambas fechas

Porcentaje del cambio de cobertura y uso del suelo
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Porcentaje de cambio = (XZX_IXI) *100 (3)

Donde:
X2= superficie en ha del tiempo 2
X1= superficie en ha del tiempo 1

2.5 Fuerzas impulsoras del cambio de coberturay uso del suelo

La investigacion sobre las causas que impulsan el cambio de cobertura y uso
del suelo (CCUS) es crucial para comprender la transformacién del paisaje y sus
implicaciones (Geist y Lambin, 2002). Estas causas pueden agruparse en fuerzas
proximales, las cuales representan las causas directas, como la expansion
agricola, expansién de asentamientos rurales y urbanos, el desarrollo de
infraestructura, la extraccién de maderay los factores ambientales. En contraste,
las fuerzas subyacentes actan de manera indirecta y abarcan aspectos
demograficos, econémicos, tecnoldgicos, culturales, politicos e institucionales,
entre otros (Geist y Lambin, 2002; Qasim et al., 2013; Mengistu y Woldetsedik, 2018).

2.5.1 Dinamica poblacional, localidades rurales y urbanas

En esta investigacion se realizd un anadlisis del crecimiento demografico del area
de estudio considerada del municipio de Zinapécuaro (71.4% de la superficie total).
Los datos estadisticos se obtuvieron de los censos nacionales del Instituto Nacional
de Estadistica y Geografia (INEGI), del periodo 2000 (NO) y del afio 2020 (Nt). Se
aplicé la metodologia propuesta por Maldonado (2005), donde se calculé la tasa de
crecimiento de la poblacién total, como se muestra en la Ecuacién 4. Asimismo, se
obtuvo la poblacién urbana y rural. Ademas, se llevé a cabo un analisis detallado
del nimero de localidades urbanas y rurales (Kamran et al., 2023).

=2 00 (4)
t NO

Donde:

r=1/10

r=Tasa de crecimiento

Nt= Poblacién al final del periodo
NO= Poblacion al inicio del periodo
t= Tamafo del intervalo de tiempo

2.5.2 Dindmica agricola

El factor econémico desempefia un papel crucial en la configuracién del uso del
suelo agricola (Bajocco et al., 2018). Por esta razén, se llevé a cabo un analisis
descriptivo de la superficie sembrada, la producciéon econémica y la diversidad
de cultivos, abarcando el periodo comprendido entre el afio 2003 (proporciond
informacién cercana al tiempo 1) y el afio 2020 (tiempo 2). Los datos utilizados
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en este estudio fueron recopilados del Servicio de Informacion Agroalimentaria
y Pesquera (SIAP, 2023).

3. Resultados

3.1 Evaluacion de la precision

La precision de la clasificacion del mapa del afio 2020 se detalla en la Tabla 4,
se obtuvo una precision global del 94.7% y un coeficiente de kappa del 87%.
Estos valores indican que la clasificacion de las coberturas y los usos del suelo
es confiable y aceptable.

Tabla 4. indice de la fiabilidad tematica del afio 2020

Precision (%)

Clases
Productor Usuario

Bosque 89.4 80.0
Matorral 84.6 91.7
Pastizal 90.0 90.0
Cultivo 94.1 94.2
Cultivo protegido 100 100
Plantaciones de arboles 100 100
Asentamientos humanos 100 100
Lago de Cuitzeo 100 100
Vegetacidn acuatica 100 100
Zona de inundacion 100 100
Embalses de agua 100 100
Areas erosionadas 100 100

Precisién general 96.7

Coeficiente de kappa 87

Fuente: elaboracion propia.

3.2 Deteccion de la CUSy los cambios entre 2000y 2020

Se cuantificaron las CUS (Tabla 5) y su distribucién espacial (Figura 2). Para el afio
2020, el bosque se destaca como la clase con la mayor superficie de ocupacion
en la zona de estudio, abarcando aproximadamente 11,950 ha, equivalente
al 27.7%. Esta cobertura se distribuye principalmente en las partes mas altas,
ubicadas al sury norte de la region. En segundo lugar, se encuentra la superficie
destinada a los cultivos con 11,237.9 ha, que corresponde a 26.6% de la superficie
total, se localiza en el centro y noroeste de la zona de estudio e incluye cultivos
como cereales, forrajes, frutales y hortalizas. La tercera categoria en extension
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corresponde al lago de Cuitzeo, ubicado al norte del municipio de Zinapécuaro,
con una superficie de 6,158.9 ha, le sigue el matorral, predominante en el norte
de la regién, con 6,151.3 ha, ambas clases representan el 14.3% de la superficie
total. En conjunto, estas clases abarcan el 82.4% de la superficie del municipio
analizado. Ademas, se registré 92.7 ha de cultivo protegido ubicados en el
centro y norte de la zona de estudio.

Tabla 5. Superficie de la CUS y los cambios entre 2000 y 2020

Afio 2000 Afio 2020 % de Pérdida/ Porcentaje Tasa de
Clases Superficie Superficie ocupacion Permanencia Ganancia de cambio cambio
(ha) (ha) (2020) (ha) (%) (%)

B 13,362.2 11,955.9 27.7 10,686.5 -1,406.30 -10.5 -0.55

MA 5,773.0 6,151.3 14.3 3,430.4 378.30 6.6 0.31

P 2,830.6 3,600.7 8.4 1,243.4 770.10 27.2 1.21

C 12,129.4 11,237.9 26.0 9,927.9 -891.5 -7.3 -0.4

cP 0.0 92.7 0.2 0.0 92.70 100 0.0

PA 297.2 103.2 0.2 28.6 -194.00 -65.3 -5.1

AH 1,229.2 2,016.8 4.7 1,229.2 787.60 64.5 2.5

LC 6,418.6 6,158.9 143 6,115.4 -259.70 -4.0 -0.2

VA 801.4 1,011.7 23 748.1 210.30 26.2 1.2

EA 135.4 140.1 0.3 80.5 4.70 35 0.2

Zl 77.6 496.2 1.2 39.0 418.60 539.4 9.7

AE 50.5 139.6 0.3 25.5 89.10 176.4 5.2
Superficie 43,105 43,105 100 32,366.9

total

Donde: B= bosque, MA= matorral, P= pastizal, C= cultivo, CP= cultivo protegido,
PA= plantaciones de arboles, AH= asentamientos humanos, LC= porcién
del lago de Cuitzeo, VA= vegetaciéon acudtica, ZI= zona de inundacion,
EA= embalses de agua, AE= dreas erosionadas.

Entre 2000 y 2020, se encontré que las clases de cobertura natural con la
mayor pérdida de superficie, son los bosques con el 10.5% (tasa de -0.55 %
anual). De acuerdo con la matriz de transicién (Tabla 6), esta disminucién se
asocia principalmente con la expansién de los matorrales (1,993.9 ha) y cultivos
(467.8 ha). La porcién del lago de Cuitzeo también mostrd una reduccion
del 4.0% (tasa de -0.2 % anual), atribuida a un crecimiento de la vegetacién
acuatica (180.1 ha). En contraste, los usos antrépicos se expandieron como
los asentamientos humanos que experimentaron el crecimiento mas drastico
(64.4%), al pasar de 1,222.2 a 2,016.8 ha, (tasa de 2.5% anual). Esta expansion
ocurrié a expensas de areas destinadas a cultivos (537 ha) y pastizales (149.8
ha). Los pastizales también mostraron un crecimiento del 27.2 % (tasa de
1.21% anual), sobre superficie previamente ocupado por matorrales (1,164.5
ha) y cultivos (1,004.4 ha). Con una excepcion de los cultivos que disminuyeron
7.3%, (tasa de -0.4% anual) debido a la expansion de los pastizales (1,004.4 ha)
y asentamientos humanos (537 ha). Las areas erosionadas representan una
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categoria menor en términos de superficie total, se expandieron 176.4% (tasa
de 5.2% anual). La clase de cultivos protegidos, se han establecido sobre areas

previamente destinadas a cultivos tradicionales (80.7 ha).
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Figura 2. Coberturay uso del suelo de la zona de estudio en Zinapécuaro entre 2000-2020.

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 6. Matriz de transicion entre las CUS del periodo 2000-2020

Clases B MA P c P ic AH VA PA EA 2l AE Total

general

B 10,686.5  1,993.9 1825 467.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 315 133622
MA 700.9 34304 1,164.5 2441 0.0 0.0 83.9 281 746 0.0 16.7 29.7 5,773.0
P 99.1 315.6 12434 5374 119 5.2 149.8 4.3 0.0 10.5 3911 25.2 2,830.6

C 260.6 2279 1,004.4 99279 807 0.0 537.0 14.1 0.0 49.2 0.0 275 121294
cp 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
LC 0.0 73.6 0.0 0.0 00 61154 0.0 180.1 0.0 0.0 495 0.0 6,418.6
AH 0.0 0.0 5.9 0.0 0.0 00 12233 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1,229.2
VA 59 121 0.0 14.2 0.0 6.4 14.7 7481 0.0 0.0 0.0 0.0 801.4
PA 191.8 68.7 0.0 0.0 0.0 0.0 8.1 0.0 286 0.0 0.0 0.0 297.2
EA 0.0 14.2 0.0 40.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 80.5 0.0 0.0 1354
Zl 0.0 6.7 0.0 0.0 0.0 31.8 0.0 0.0 0.0 0.0 39.0 0.0 776
AE 1.1 8.1 0.0 5.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 255 50.5
gggte?'lal 11,9559 6,151.3 3,600.7 11,2379 927 61589 20168 1,011.7 1032 140.1 4962  139.6  43,105.0
Donde: B= bosque, MA= matorral, P= pastizal, C= cultivo, CP= cultivo protegido,

PA= plantaciones de arboles, AH= asentamientos humanos, LC= porcion
del lago de Cuitzeo, VA= vegetacion acudtica, ZI= zona de inundacion,
EA= embalses de agua, AE= dreas erosionadas.

Fuente: elaboracion propia.

3.3 Fuerzas impulsoras del CCUS

3.3.1 Dinamica demografica, localidades rurales y urbanas

En las dltimas dos décadas el area de estudio considerado en este analisis del
municipio de Zinapécuaro, ha experimentado un incremento del 4.6% en su
poblacion total, crecié a una tasa del 0.2%. La poblacién rural predominante,
en este periodo aumento el 26%, mientras que la poblacion urbana disminuyé
14.2%. Adicionalmente, las localidades rurales entre el afio 2000 y 2020
experimentaron un crecimiento del 30.4%, pasaron de 46 localidades al inicio
del periodo a 60 en el Ultimo afio. Las localidades urbanas consideran una
poblacién superior a los 2,500 habitantes, por debajo de este nimero son
rurales. En el afio 2000, Zinapécuaro de Figueroa, Bocaneo y Ucareo eran
consideradas localidades urbanas. Sin embargo, en el afio 2020, se observé
un cambio significativo en esta clasificacién, ya que ambas dejaron de ser
consideradas como localidades urbanas, al contar con una poblacién de 2,284
y 2,123 habitantes (Figura 3). Aunque estas dinamicas no son drasticas el
crecimiento de la poblacién (fuerza subyacente) y de las localidades rurales
(fuerza proximal), podrian representar fuerzas impulsoras de los cambios
observados.
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Figura 3. Poblacién, localidades ruralesy urbanas del rea de estudio en el municipio de
Zinapécuaro entre el afio 2000 y 2020.
Fuente: elaboracion propia.

3.3.2 Dinamica agricola entre el aho 2003y 2020

Entre los aflos 2000y 2020 la superficie destinada a los cultivos del area analizada
en Zinapécuaro disminuy6 7.3%, pasando de 12,129.4 a 11,231.9 ha. Para una
mayor comprensién de los cambios espaciales observados, se analizaron
datos estadisticos agricolas del SIAP, que abarca la totalidad del municipio de
Zinapécuaro. Se registré que entre 2003 y 2020, la superficie total sembrada
disminuy6 drasticamente en un 48.3%, de 14,707.8 a 7,507.8 ha. Este cambio
estuvo principalmente impulsado por la reduccién en los cultivos de temporal,
cuya superficie cultivada decrecié 56.8%, al pasar de 11,787.5 a 5,090.6 ha.
Por su parte, los cultivos de riego también mostraron una reduccién, aunque
menos severa, del 13.9 %, pasaron de 2,920.3 a 2,514.2 ha. Sin embargo, la
produccién econémica se incrementé 161.3% de $100,036.5 paso a $261,431.1.
La superficie de produccion agricola abarca en primer lugar el cultivo de maiz,
predomina con el 52.9% de la superficie total. El segundo lugar lo ocupan las
huertas frutales, cuya extensién es de 2,337 ha en 2020 equivalentes al 30.7%
de la superficie total. Dentro de esta clase se reporté cultivo de aguacate (140
ha), cuya presencia se ha registrado en la Ultima década. El tercer lugar lo ocupa
la produccién de granos forrajeros con 1,138.4 ha correspondiente al 15.5%.
También se observ6 65 ha de agave. Asimismo, la diversidad de cultivos se
redujo significativamente, pasando de 21 tipos registrados en 2003 a solo 11 en
2020 (Figura 4).
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Figura 4. Superficie, produccién econémica y diversidad de los cultivos en el
municipio de Zinapécuaro en el afio 2003. Donde: SS: Superficie sembrada y
PE: Produccién econémica.
Fuente: elaboracion propia.

4. Discusion

4.1 Deteccion del CCUS entre 2000y 2020

Las coberturas de origen natural que estan experimentando una disminucion
importante son las zonas forestales y humedales (Mariye et al., 2022). En esta
investigacion, se destaca una reduccion del 10.5% en la superficie de ocupacion
de los bosques. Este cambio evidencia la presion ejercida sobre los ecosistemas
forestales locales, que enfrentan procesos de conversion hacia otros usos del
suelo. Lo observado en este estudio coincide con otras investigaciones que se
han llevado a cabo a nivel nacional (Pérez et al., 2021). Ademas, es consistente
con la tendencia global y nacional. La FAO (2020), ha reportado que entre 1990 al
2020 se han perdido el 30% de los bosques en todo el mundo, y la causa de esta
pérdida, se debe principalmente, a la expansion de cultivos y a la urbanizacién.
A nivel nacional, la Comision Nacional Forestal (CONAFOR, 2020), ha reportado
una tasa anual de deforestacion de 208 mil 850 ha por afio, entre 2001 y 2020,
siendo la expansién de pastizales la causa del 76.61% de la reduccién de los
bosques, con una expansién de 128 mil 552 ha, y los cultivos con 34 mil 066
ha. Este cambio subraya la necesidad de desarrollar acciones integrales en el
manejo sostenible de los bosques para mitigar sus efectos y prevenir pérdidas
adicionales, considerando que los bosques son la clase con mayor superficie de
ocupacion en el municipio de Zinapécuaro.

Por otra parte, la porcién del lago de Cuitzeo es la segunda clase de cobertura
natural que mostré una disminucién del 4%. Su extension presenta variaciones
anuales, estrechamente vinculadas a la cantidad de precipitacion registrada
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durante cada temporada de lluvias (Mendoza et al., 2002). En el contexto del
cambio de cobertura y uso del suelo (CCUS), diversos factores podrian influir
en esta reduccion, incluyendo la disminucion de los bosques, la intensificacion
de la agricultura comercial, el crecimiento poblacional (Luan et al., 2024) y los
efectos del cambio climatico, que contribuyen a la desecacion de los cuerpos de
agua (Zhan et al., 2023).

Los usos antrépicos se expandieron de manera considerable como los
asentamientos humanos (64.5%). Este crecimiento también ha sido observado
en otras partes de México tal como lo sefialan Pérez et al. (2021). En este
estudio, se destaca el incremento de la poblacién rural y el surgimiento de
nuevas localidades rurales, que podrian explicar en parte la expansion de esta
clase. A diferencia de otras investigaciones que han reportado un incremento
de la poblacién urbana (Gordillo y Castillo, 2017), en el caso de Zinapécuaro, las
localidades de Bocaneo y Ucareo pasaron de urbanas a rurales (INEGI, 2020).
Ademas, se ha sefialado que existe una relacién causal entre la expansion de
asentamientos humanos con el crecimiento econémico y demografico los cuales
conducen drasticamente al cambio de uso del suelo (Tian, 2015; Bel¢dkova et al.,
2021; Kuma et al., 2022).

El pastizal es la segunda clase de uso antrépico que experimenté una
expansion del 27% en la superficie de ocupacion. El crecimiento de esta clase
indica un cambio importante en el uso del suelo en esta zona de estudio,
posiblemente relacionado con la disminucion de las practicas agricolas, un
patréon que ya se habia documentado en décadas anteriores en la region de la
cuenca de Cuitzeo, del cual forma parte este municipio (Lépez et al., 2006). Este
fendmeno no es exclusivo de esta area, ya que estudios globales han sefialado
a los pastizales como una clase de uso en constante expansion, impulsada por
factores como el abandono agricola y la ganaderia extensiva (Adenle et al., 2022;
Damtew et al., 2022).

Los cultivos representan la segunda clase de uso del suelo con mayor
superficie en el municipio, durante el periodo de analisis se observo una
disminucién del 7.3%. De acuerdo con el SIAP (2020), se identificé un cambio
significativo en los tipos de cultivos tradicionales de la regién. En 2003, se
reportaron 21 tipos de cultivos, mientras que para 2020 este nimero se redujo
a solo 11. Este cambio no solo refleja una pérdida de diversidad agricola, sino
también una transformacién en las prioridades productivas locales, como la
produccién de frutas, siendo el sector con el mayor aporte en la produccién
econdmica agricola total (57.8%). En términos de superficie sembrada, el maiz
continda siendo el cultivo mas importante, seguido por la produccion de frutas.
Ademas, se destaca la presencia emergente de cultivos econdmicamente
mas rentables como el aguacate (140 ha) y el agave (65 ha), lo que indica una
diversificacion hacia productos con mayor demanda en mercados especificos.
Aunque la produccion de monocultivos como el aguacate y el agave ocupan una
superficie menor en comparacion con la produccién de maiz o frutas en el area
de estudio, su expansion podria tener importantes implicaciones ambientales.
De acuerdo con lo reportado por Arima et al. (2022) y Denvir (2023), sefialan
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que en Michoacan la intensificacion de la produccion de aguacate se podria
extender en diversos territorios, ocasionando la disminucién de los bosques
templados y el uso intensivo del agua.

4.2 Fuerzas impulsoras del CCUS entre 2000y 2020

Identificar las fuerzas impulsoras detras del cambio de cobertura y uso del
suelo a diversas escalas espaciales y temporales, especialmente en el contexto
del desarrollo sostenible, resulta fundamental para comprender la compleja
relacién entre las actividades socioecondémicas y la transformacion del entorno
natural (Mengistu y Woldetsedik, 2018). De acuerdo con Geist y Lambin (2002) y
Qasim et al. (2013), en este estudio, se identificaron como fuerzas subyacentes
o indirectas el incremento de la poblacion rural y el surgimiento de nuevas
localidadesrurales, que pasaronde46a60,siendounafuerzaproximaldelcambio
observado. Este crecimiento poblacional y la expansion de los asentamientos
humanos destacan un proceso que refleja una presién constante sobre el uso
del suelo en la region. Por otro lado, la dinamica agricola es una fuerza proximal
o directa que podria inducir la disminucién de la superficie ocupada por cultivos
tradicionales. No obstante, la disminucién considerable observada en esta clase
sugiere que, aunque la agricultura sigue siendo un componente importante, no
es el factor principal detras de este cambio. Por ello, se subraya la importancia
de adoptar un enfoque integral que combine el analisis de datos espaciales
con informacién cualitativa, lo que permitira identificar con mayor precisién las
causas especificas detras del CCUS en esta region.

5.Conclusiones

El area de estudio en el municipio de Zinapécuaro esta representada por cinco
clases principales: bosque, cultivos, matorrales, el lago de Cuitzeo y pastizales.
Durante las dos décadas analizadas, los bosques experimentaron una reduccion
significativa del 10.5%, principalmente debido a la expansién de matorrales,
huertas y pastizales. Este cambio refleja una presion considerable sobre los
ecosistemas forestales de la region. Ademas, la superficie del lago se ha visto
disminuida, en gran parte como resultado del incremento de vegetacién
acuatica. Los asentamientos humanos mostraron el mayor crecimiento (64.4%),
ocupando principalmente areas previamente utilizadas para cultivos y pastizales.
Por otra parte, los pastizales han tenido una notable expansién, reemplazando
areas antes ocupadas por matorrales y terrenos agricolas. Ademas, se identifico
el crecimiento poblacional (fuerza subyacente) y el aumento de localidades
rurales (fuerzas proximales) que explican las transformaciones observadas,
reflejando una interaccion compleja entre las dindmicas humanas y los paisajes
rurales. Esta investigacion representa el primer esfuerzo bajo este enfoque para
identificar y comprender los vinculos entre los CCUS y las dindmicas humanas en
un contexto de creciente presién sobre los paisajes rurales de México. Ademas,
los hallazgos registrados aportan una base clave para futuros estudios y para la
formulacion de estrategias de gestién sostenible del territorio.
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