Revista Mexicana de Ciencias Forestales Vol. 16 (92)
Noviembre - Diciembre (2025)

a DOI: 10.29298/rmcf.v16i92.1573

Articulo de investigacion

>

Modelacion espacial del estado de conservacion y

) escenarios futuros en el oriente de Tabasco, México

Spatial modeling of the conservation state and future
scenarios in Eastern Tabasco, Mexico
Alex Ricardo Ramirez Garcia!, Miguel Angel Palomeque de la Cruz?*,

Victorio Moreno Jiménez!, Santa Dolores Carrefio Ruiz!, Abisag Antonieta

Avalos Lazaro!, Tania Gudelia NUfiez Magafia2

Fecha de recepcion/Reception date: 10 de mayo de 2025
Fecha de aceptacién/Acceptance date: 1 de octubre de 2025

lFacultad Maya de Estudios Agropecuarios, Universidad Auténoma de Chiapas. México.
2Division Académica de Ciencias Bioldgicas, Universidad Juarez Auténoma de Tabasco. México.

*Autor para correspondencia; correo-e: miguel.palomeque@ujat.mx
*Corresponding author; e-mail: miguel.palomeque@ujat.mx

Resumen

Se modeld el cambio de uso del suelo en el Oriente de Tabasco (OT) con el médulo Land Change Modeler (LCM)
for ecological sustainability del software TerrSet liberaGIS®, durante el periodo 2000-2019. Ademas, se cred un
escenario probabilistico y espacial (2030) mediante Cadenas de Markov y Autdmatas celulares. Los resultados
indicaron que durante 2000 y 2019 dominaron los usos agropecuarios y forestales, que en conjunto
representaron 60 %; el resto de las coberturas cubrieron poca superficie: cuerpo de agua y humedal (7.9 %),
selva alta perennifolia (5 %), selva mediana perennifolia y subperennifolia (2.4 %), selva baja inundable (2.6
%), y acahual (14.8 %). En la proyeccion espacial a 2030, se observd un ligero crecimiento de los usos
agropecuarios (60.3 %), el aumento de los asentamientos humanos (1.5 %), y de la palma de aceite (2.1 %).
No obstante que, las actividades productivas continuaran siendo dominantes; sobresale que las selvas altas,
medias y bajas permaneceran estables con 5.2, 2.8 y 2.6 %; contrario a la situacion de los cuerpos de agua y
humedales, que seguiran perdiendo superficies importantes, tal como lo indica la proyecciéon espacial. Para
conservar los remanentes de selvas y humedales que aun existen, es importante que los ordenamientos
ecoldgicos tengan criterios claros de regulacion ecolégica y la visién de desarrollo sostenible. Asimismo, se debe
fortalecer la conservacién, restauracién y aprovechamiento sostenible del Area de Proteccién de Flora y Fauna
Cafidn del Usumacinta, y de la Reserva de la Biosfera Wanha'.

Palabras clave: Actividades agropecuarias, autématas celulares, Cadenas de Markov, modelador del cambio de uso de
suelo, plantaciones forestales, selva alta perennifolia.
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Abstract

Land use change in Eastern Tabasco (ET) was modeled using the Land Change Modeler (LCM) for the ecological
sustainability module of the TerrSet liberaGIS® software, covering the period 2000-2019. In addition, a
probabilistic and spatial scenario (2030) was created using Markov chains and Cellular automata. The results
indicated that during 2000 and 2019, agricultural and forest uses dominated, together accounting for 60 %. The
rest of the land cover types covered a small area: water bodies and wetlands (7.9 %), evergreen rain forest (5
%), medium evergreen and semi-evergreen forest (2.4 %), lowland floodplain forest (2.6 %), and fallow lands
(14.8 %). The spatial projection to the year 2030 pointed to a slight increase in agricultural use (60.3 %),
human settlements (1.5 %), and oil palm plantations (2.1 %). Although productive activities will continue to
dominate, high, medium, and low forests will remain stable at 5.2, 2.8, and 2.6 %, respectively, contrary to the
situation of water bodies and wetlands, which will continue to lose significant areas, as indicated by the spatial
projection. In order to preserve the remaining forests and those wetlands that still exist, it is important that
ecological zoning plans have clear criteria for ecological regulation and a vision of sustainable development.
Likewise, conservation, restoration and sustainable use of the Usumacinta Canyon Flora and Fauna Protection
Area and the Wanha Biosphere Reserve must be strengthened.

Key words: Agricultural activities, cellular automata, Markov chains, land use change modeler, forest
plantations; evergreen rain forest.

Introduccion

La degradacion de los ecosistemas amenaza el mantenimiento de la biodiversidad,
sobre todo porque tiene efectos negativos en la funcion y dinamica de los sistemas
ecolégicos a diferentes escalas espaciales y temporales (Pérez-Vega et al., 2020).
Entre las consecuencias del cambio de uso del suelo en zonas tropicales destacan la
pérdida de la biodiversidad, el cambio climatico, la desertificacion, contaminacion
atmosférica, degradacion del suelo y el déficit alimentario (Castellanos-Navarrete et
al., 2021).

En México, la deforestacion y la pérdida de las coberturas de los humedales
magnificaron la fragmentacion de los ecosistemas, y en conjunto con el cambio
climatico, provocaran escasez de agua, lluvias esporadicas y anticipadas en regiones

aridas y semiaridas (Rodriguez-Moreno et al., 2017).
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Tabasco es un estado biolégicamente diverso, tiene diferentes ecosistemas naturales,
intrincados y complejos por sus caracteristicas agroclimaticas (Palma-Lépez et al.,
2011). Durante el siglo XX, en el estado se tuvo el deterioro de sus coberturas
naturales, producto de la deforestacion de las selvas tropicales y la pérdida de
humedales, para el establecimiento de usos agropecuarios derivados del Plan
Chontalpa y El Plan Balancan-Tenosique (Pinkus-Renddn & Contreras-Sanchez, 2012).
Ademas, el boom petrolero en los afios 70 ocasiond mas de 50 % de la reduccién de

los humedales lacustres y palustres (Landgrave & Moreno-Casasola, 2012).

En 1947, la region Los Rios, Tabasco presentaba la mayor cobertura de vegetacion
natural (82.3 %), que predominaba en la zona serrana y lomerios, con la selva alta
perennifolia; mientras que la zona de planicie era dominada, principalmente, por selva
baja inundable (61.5 %) (Ramirez-Garcia et al., 2022). Sin embargo, la gran
devastacion de la selva alta perennifolia inicid en la primera década del siglo XX con las
actividades agricolas y la ganaderia bovina que se fortalecio a partir de la crisis
platanera de mediados del siglo XX (Manjarrez-Munoz et al., 2007). En 1984, el
pastizal ya ocupaba mas de la mitad de la regién (54.3 %) (Gallardo-Cruz et al.,
2019). Se estima que la selva alta perennifolia y la selva fragmentada solo ocupaban
12.9 % (Ramirez-Garcia et al., 2022).

En este estudio, se emplea el analisis del uso del suelo y vegetacion y la prediccion de
tendencias como informacién util para que los planificadores y tomadores de
decisiones propongan acciones de desarrollo sustentable y ordenamiento territorial
ante la degradacién del territorio (Ramirez-Garcia et al., 2022). Por lo tanto, los
objetivos fueron: (1) modelar el cambio de uso del suelo en el Oriente de Tabasco,
mediante herramientas como Land Change Modeler (LCM) for Ecological Sustainability,
en el periodo 2000-2019; y (2) disefiar un escenario probabilistico y espacial para el

ano 2030, a partir del uso de Cadenas de Markov y Autdmatas celulares
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Materiales y Métodos

Area de estudio

El Oriente de Tabasco (OT) comprende los municipios Balancan, Emiliano Zapata y
Tenosique, al sureste de la republica mexicana (Figura 1); con un area de 6 234.2
km?2 que representa 24.7 % de la entidad. La regién colinda al norte con el estado
de Campeche, al este y sur comparte frontera internacional con la Republica de
Guatemala y al suroeste con el estado de Chiapas. De norte a sur, prevalecen los
climas calido subhumedo con lluvias en verano (Aw), calido humedo con lluvias
abundantes en verano (Am) y calido humedo con lluvias abundantes todo el afo
(Af); la precipitacién media anual varia de 1 600 a 2 000 mm y la temperatura
media anual oscila de 26 a 28 °C (Aceves-Navarro & Rivera-Hernandez, 2019). El
territorio presenta regiones geomorfoldgicas de terrazas costeras y Kkarsticas,

planicie fluvial activa y montafia inclinada karstica (Zavala-Cruz et al., 2016).
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Figura 1. Ubicacidn geografica de los municipios que abarcan el Oriente de

Tabasco, México.

Adquisicion de imagenes satelitales

Las imagenes satelitales multiespectrales, desde el visible hasta el infrarrojo medio,
se obtuvieron en el portal del Servicio Geoldgico de Estados Unidos de América
(USGS, por sus siglas en inglés) (United States Geological Survey [USGS], 2019).
Se utiliz6 una imagen del afio 2000, Landsat 5 Thematic Mapper (TM) con una
resolucion espacial de 30x30 m. La primera correspondio al 5 de diciembre de 1999
y la segunda del Landsat 8 Operational Land Imager-Thermal Infrared Sensor (OLI-

TIRS) con resolucion espacial de 30x30 m y fecha del 5 de julio de 2019.
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Descripcion de las coberturas y usos de suelo

Cultivo de ciclo corto: su ciclo vegetativo dura menos de un afio como el maiz, frijol,
etc.; cultivo anual: ciclo vegetativo de 12 a 24 meses como la cana de azucar;
palma de aceite: cultivo agroindustrial oleaginoso para la produccién de aceite;
pastizal: comunidades herbaceas de gramineas de origen natural o inducidas;
plantacién forestal: especies cultivadas para la obtencién de madera o resinas;
humedales: comunidades vegetales acuaticas, enraizadas y flotantes; acahual: fase
sucesional de la vegetacibn removida o perturbada; selva baja inundable:
vegetacion menor de 15 m que se desarrolla sobre suelos anegados temporal o
permanentemente; selva mediana perennifolia y subperennifolia: asociaciones
vegetales arbdreas de climas tropicales, 50 y 75 % de sus especies pierden las
hojas en una parte del afio; selva alta perennifolia: asociaciones vegetales
tropicales: mas de 75 % de sus especies conservan su follaje todo el afio; cuerpos
de agua: rios, lagos, lagunas, etc.; suelo desnudo: zonas desprovistas de
vegetacion; asentamientos humanos: establecimiento de un conglomerado
demografico (Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica [INEGI],
2017).

Clasificacion de las imagenes satelitales del 2000 y 2019

Para la obtencién de los mapas de coberturas y uso de suelo 2000 y 2019 (Figura

2), se aplico la técnica de clasificacién supervisada, a partir del conocimiento previo
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del area de estudio y la revisidn de cartografia histdrica. Las imagenes satelitales
multiespectrales se procesaron con el complemento Semi-Automatic Classification
del software de acceso libre QGIS 3.8.3 (QGIS Development Team, 2025), para ello
se utilizé el algoritmo de maxima verosimilitud que examind la funcién de
probabilidad de cada clase y asigné a cada pixel la clase con la mayor probabilidad;
las firmas espectrales utilizadas fueron las combinaciones de bandas RGB 3-2-1 y 4-
3-2.
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Figura 2. Mapa de coberturas y usos de suelo 2000 y 2019.
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Modelacion del cambio de uso del suelo 2000-2019

Para realizar el andlisis espacio temporal durante el periodo 2000-2019, se ejecuto
el cruce de las imagenes raster con el médulo Land Change Modeler (LCM) for
Ecological Sustainability integrada en TerrSet liberaGIS® (Eastman, 2024). Se
empled el comando CrossTab para validar la matriz de probabilidad (Eastman,
2024). El cruce de las imagenes entre los afios 2000 y 2019 (Figura 2) se genero
con una matriz y un estadistico Overall Kappa: 0.89, lo cual demostré que el cruce
de los dos periodos era confiable para el analisis de cambio de uso del suelo del
territorio (Eastman, 2024). Los resultados incluyeron el resumen de las matrices

con la superficie de cada categoria, en comparacion con otras.

Probabilidades de cambio con Cadenas de Markov 2030

Con el comando Markov de TerrSet liberaGIS® (Eastman, 2024), se creé una matriz
de probabilidad de transicion. El método consistié en cruzar mapas de uso del suelo
en dos periodos, con un margen de error de 15 %, para generar una matriz de
probabilidad de cambios en un tercer periodo (Eastman, 2024). La matriz
markoviana se cred con las imagenes del 2000 y 2019; los resultados fueron una
matriz de probabilidades de cambios (2030), y una coleccién de imagenes de areas
de adecuacion/aptitud (2030) que contiene el nUmero de pixeles que se espera

cambien de una clase de uso a otra durante un periodo de tiempo (Eastman, 2024).
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Creacion de escenarios con Automatas celulares 2030

Se emplearon los Autdmatas celulares mediante el comando CA-Markov de TerrSet
liberaGIS® (Eastman, 2024), para simular un escenario de vegetacion y usos del
suelo para el afno 2030. El escenario espacial para el 2030 (Figura 3) se construyé a
partir de la imagen de coberturas y uso de suelo 2019, la matriz de probabilidades
de cambios (2030), y la coleccion de imagenes de areas de adecuacién/aptitud
(2030). Para validar la precision de la proyeccion del afo 2030, se utilizo el
comando VALIDATE. Este calculd el estadistico Kappa (K) para indicar el grado de
acuerdo entre dos mapas, ambos en sentido general y sobre una base por categoria
(Eastman, 2024). La proyeccidn espacial (2030) presenté una precision global
Kappa: Kstandard=0.76 %, Kno=0.78 %, Klocation=0.78 %, y
KlocationStrata=0.78 %.

89



Ramirez Garcia et al., Modelacion espacial del estado....

630000 660000 690000 720000

1960000
]
!
i9&0000

1930000
]
!
1930000

630000 660000 690000 720000

Coberturas y usos del suelo

I cultivo de ciclocorto || Humedales B Cuerpos de agua
Cultivo anual Acahual Suelo desnudo

Il Paima de aceite I selva baja inundable Asentamientos humanos
Pastizal Selva mediana perennifolia y subperennifolia

I riantacién forestal [l selva alta perennifolia

Figura 3. Escenario resultante de coberturas y uso de suelo para el afio 2030.

Modelacion del cambio de uso del suelo 2019-2030

La imagen de coberturas y uso de suelo 2019 se cruzd con la proyeccion del 2030
mediante los mddulos Land Change Modeler y CrossTab para obtener las matrices

de cambio y el estadistico Kappa (K)=0.76 (Eastman, 2024).
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Calculo de las tasas de cambio

Las tasas de cambio de uso del suelo se calcularonn mediante la siguiente férmula

(Palacio-Prieto et al., 2004):

52 1
d= [(_) ]mn
51/'n—1

Donde:

d = Tasa de cambio anual (en porcentaje)

S1 = Area cubierta por determinado uso del suelo al inicio del periodo
S2 = Area cubierta por determinado uso del suelo al final del periodo

n = Numero de afios del periodo de analisis

Resultados y Discusion

Cambio de uso del suelo 2000-2019

Las coberturas y uso de suelo predominantes para el afio 2000 fueron: pastizales, el
cultivo anual (cana de azucar), acahuales, humedales, selva baja inundable y

cuerpos de agua (Cuadro 1). En el afio 2019, las categorias dominantes fueron:
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pastizales, cultivo de ciclo corto (maiz, frijol, calabaza, etc.), acahuales y cultivo
anual (Cuadro 1). Es evidente que las actividades principales en el OT
correspondieron a la ganaderia, agricultura (Ramirez-Garcia et al., 2022) vy
actividad forestal principalmente de especies introducidas (Trujillo-Ubaldo et al.,
2018). Se observaron pequefios remanentes de vegetacién natural, sobre todo, de
selvas que en algun tiempo fueron la cobertura dominante y que ha sido

deforestada debido al uso agropecuario (Palomeque-de la Cruz et al., 2019).

Cuadro 1. Cuantificacidon de coberturas y uso de suelo durante 2000-2019.

Coberturas y uso de suelo (zk(:g?) % (2k?1]1.29) % I:f:bcils
Cuerpos de agua 330 6 169 3.1 -3.4
Suelo desnudo 263 4.8 292 5.3 0.6
Asentamientos humanos 51 0.9 64 1.2 1.2
Humedales 402 7.3 264 4.8 -2.2
Acahual 823 15 812 14.8 -0.1
Selva baja inundable 323 5.9 141 2.6 -4.3
Selva mediana perennifolia y subperennifolia 71 1.3 132 2.4 3.3
Selva alta perennifolia 314 5.7 275 5 -0.7
Cultivo de ciclo corto 301 5.5 864 15.8 5.7
Cultivo anual 884 16.1 357 6.5 -4.7
Palma de aceite 0 0 93 1.7 0.0
Pastizal 1 690 31 1754 32 0.2
Plantacion forestal 6 0.1 241 4.4 21.2
Total 5478 100 5478 100

Los cambios de uso de suelo mas notables entre el afo 2000 y 2019 fueron el
aumento del cultivo de ciclo corto de 5.5 a 15.8 %, con una tasa de cambio positiva
de 5.5 % (Cuadro 1); lo anterior fue incentivado, principalmente, por el programa

“Sembrando vida” en los municipios Balancan, Tenosique y Emiliano Zapata
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(Gutiérrez-San Pallo et al., 2019), que generd el aumento de las superficies

agricolas de cultivos basicos como maiz, frijol, calabaza y chigua.

Las plantaciones forestales son implementadas por iniciativa privada y programas
de gobierno. Estas crecieron de 0.1 a 4.4 %, con tasa de cambio positiva de 21.2 %
(Cuadro 1); destacaron las de eucalipto (Eucalyptus grandis W. Mill ex Maiden),
teca (Tectona grandis L. f.), melina (Gmelina arborea Roxb. ex Sm.), cedro
australiano (Toona ciliata M. Roem.), caoba africana (Khaya ivorensis A. Chev.), y
en menor medida plantaciones de especies nativas: cedro (Cedrela odorata L.) y

caoba (Swietenia macrophylla King).

El desarrollo del cultivo de palma de aceite es de las principales actividades que se
han expandido en el OT (Hernandez-Rojas et al., 2018; Trujillo-Ubaldo et al., 2018),
con un incremento de 1.7 %, el cual es similar a lo ocurrido en el sur de Tailandia;
donde dicho cultivo aumentdé de 0.04 a 6.84 % (Srisunthon & Chawchai, 2020). Lo
anterior ha impactado, directamente, los pocos remanentes de selvas y acahuales

presentes en el OT (Cuadro 1).

En el municipio Tenosique existe un remanente significativo de selva alta
perennifolia localizado dentro del Area de Proteccién de Flora y Fauna “Cafién del
Usumacinta”. No obstante, entre los afios 2009 y 2016 esta cobertura vegetal
experimentd una pérdida acumulada de 1 625 ha, como resultado de procesos de
cambio de uso del suelo. De esta superficie, aproximadamente 1 231 ha se
transformaron en terrenos destinados a actividades agropecuarias, y Unicamente
394 ha evolucionaron hacia vegetacién secundaria (Palomeque-de la Cruz et al.,
2025). A pesar de que las geoformas no son aptas para realizar estas actividades
productivas, ya que se encuentran en zonas con pendientes abruptas, siguen siendo

explotadas (Gutiérrez-San Pallo et al., 2019; Palomeque-de la Cruz et al., 2019).

Los usos de suelo que disminuyeron en superficie en el OT fueron los cultivos

anuales de 16.1 a 6.5 %, con una tasa de cambio negativa de 4.7 % (Cuadro 1).
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Los humedales presentaron un decremento de 7.3 a 4.8 % con tasa de cambio
negativa de 2.2 %, y los cuerpos de agua de 6 a 3.1 % con tasa de cambio negativa
de 3.4 % (Cuadro 1). Estos ecosistemas se ubican principalmente en la Reserva de
la Biosfera Wanha’y estan afectados, debido a que sus margenes pierden territorio
por practicas agropecuarias, en particular, durante la época de estiaje (Ramos-
Reyes et al., 2021; Srisunthon & Chawchai, 2020).

Principales transiciones de cambios de uso de suelo 2000-2019

Los usos agropecuarios presentaron transiciones principalmente en las superficies
de pastizales, cultivos anuales y acahuales que se transformaron en cultivos de ciclo
corto (Figura 4). Como se indicd, esto fue propiciado por el programa federal de
“Sembrando vida”, debido a que los responsables de registrar a los productores
exigian tener un predio limpio y cultivable, en lugar de los acahuales; por lo que se
realizaron practicas de roza, tumba y quema para limpiar e ingresar al programa, lo
mismo sucedié en otros estados beneficiados con ese programa federal (Cortez-
Egremy et al., 2022; Gutiérrez-San Pallo et al., 2019).

94



Revista Mexicana de Ciencias Forestales Vol. 16 (92)
Noviembre - Diciembre (2024)

Superficie en km?2

Figura 4. Principales transiciones de cambios de uso de suelo en el periodo 2000-2019.

Los cultivos anuales, acahuales, cultivo de ciclo corto, humedales y suelo desnudo
cambiaron a pastizales (Figura 4) utilizados para la ganaderia bovina extensiva, la
cual es una actividad econdmica importante en el OT (Manjarrez-Munoz et al., 2007;
Ramirez-Garcia et al., 2022); con el tiempo esta actividad sigue con un crecimiento
dinamico a lo largo de las décadas en detrimento de otros usos de suelo y coberturas
naturales (Rodriguez-Medina et al, 2017; Srisunthon & Chawchai, 2020).

Las superficies de pastizal estan transformandose a plantaciones forestales (Figura
4), actividad reciente en el OT que busca satisfacer la demanda de madera como
materia prima para abastecer la industria forestal, disminuir la presion sobre los
remanentes de selvas, aumentar los ingresos de las familias rurales con la
generacion de empleos (Trujillo-Ubaldo et al., 2018), y proveer los servicios
ecosistémicos que se han perdido a causa de la deforestacién. Otras areas de usos

agropecuarios abandonadas, se han regenerado de manera natural y han formado
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superficies de acahual (Palomeque-de la Cruz et al., 2019; Ramos-Reyes et al.,
2021).

La selva alta perennifolia estad siendo transformada en acahuales (Figura 4). Al igual que
en otras partes del mundo, hay problemas asociados a la pérdida de la biodiversidad
relacionados con la disminucién de especies arbdreas y de otras asociadas; sus causas
son procesos antrépicos, como la extraccion de arboles primarios o maderas preciosas
para el comercio ilegal de la madera utilizada para construccién, muebles, lefa, entre

otros usos (Cabrera-Pérez et al., 2013; Sari et al., 2023).

Proyecciones de cambio de uso de suelo para 2019-2030

La dindmica de cambio de uso de suelo durante 2019-2030 predice que los cuerpos
de agua tenderan a disminuir constantemente (3.1 a 2.3 %), y como efecto directo
se reduciran los ecosistemas de humedales (4.8 a 4.1 %) en el OT. Resultados
similares se documentan para el resto del estado de Tabasco, a causa del crecimiento

de los usos agropecuarios (Ramos-Reyes & Palomeque-de la Cruz, 2023) (Cuadro 2).
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Cuadro 2. Cuantificacién de coberturas y uso de suelo durante el periodo 2019-2030.

Coberturas y uso de suelo 2019 % 2030 %
Cuerpos de agua 169 3.1 123 2.3
Suelo desnudo 292 5.3 283 5.2
Asentamientos humanos 64 1.2 82 1.5
Humedales 264 4.8 221 4.1
Acahual 812 14.8 768 14.1
Selva baja inundable 141 2.6 140 2.6
Selva mediana perennifolia y subperennifolia 132 2.4 150 2.8
Selva alta perennifolia 275 5 284 5.2
Cultivo de ciclo corto 864 15.8 855 15.7
Cultivo anual 357 6.5 321 5.9
Palma de aceite 94 1.7 116 2.1
Pastizal 1754 32 1873 34.3
Plantacion forestal 241 4.4 242 4.4
Total 5479 100 5458 100

Los humedales en México estdn sujetos a una presidn similar, que se suma el
crecimiento urbano, extraccion de petrdleo y turismo (Rodriguez-Arias et al., 2018). La
disminucién de los humedales genera preocupacién por la pérdida de diversos servicios
ecosistémicos, lo que origina vulnerabilidad ecoldgica (Assefa et al., 2021; Srisunthon
& Chawchai, 2020). En el caso de los acahuales, también tienden a disminuir en la
proyeccion del periodo 2030 (Cuadro 2). Su pérdida significativamente al cambio
climatico. Al ser drenados o destruidos, liberan grandes cantidades de carbono
almacenado en sus suelos, ello incrementa los gases de efecto invernadero; ademas,
disminuye la capacidad de regular el clima (Mei et al., 2024). El cultivo anual presenta
pérdidas (Cuadro 2), debido al abandono de cultivo de caina de azucar (Ramirez-Garcia
et al., 2022).

Los usos de suelo con probabilidades de aumentos, segun el modelo de CA-Markov

son, especialmente, los asentamientos humanos (1.2 a 1.5 %) (Cuadro 2), debido
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al incremento de la poblacién humana se expanden continuamente (Girma et al.,
2022). El cultivo de palma de aceite es una actividad agroindustrial que ha crecido
en superficie y continuara incrementandose en el OT, de acuerdo a las predicciones
del modelo (Hernandez-Rojas et al., 2018); este cultivo se ha promovido en las
fronteras como una forma de modernizar las zonas rurales (Castellanos-Navarrete
et al., 2021; Srisunthon & Chawchai, 2020) (Cuadro 2).

Para los pastizales, se pronostica el incremento de 32 a 34.3 % (Cuadro 2), y
constituye el uso dominante en la mayoria de los estudios de cambio de uso de
suelo realizados en Tabasco, el pais y en otras zonas tropicales (Assefa et al., 2021;
Palomeque-de la Cruz et al., 2019; Sari et al., 2023). No obstante, puede estar
sujeto a cambios en funcién de las actividades agricolas y forestales que se
practiquen, como lo sefalan Girma et al. (2022), quienes proyectan una drastica
disminucion para 2050, resultado de la afectacién por otros usos de suelo. Las
coberturas y usos de suelo que no presentan cambios aparentemente significativos
son la selva baja inundable, selva mediana perennifolia y subperennifolia, selva alta

perennifolia, plantaciones forestales y cultivo de ciclo corto (Cuadro 2).

Transiciones proyectadas para el 2019-2030

Las superficies de usos agropecuarios son representativas en el OT y también se
denota que hay usos como el cultivo de palma de aceite y las plantaciones
forestales que son practicas recientes, por ello las transiciones de uso de suelo para
el periodo 2019-2030 son dinamicas, y se observa la transformacién del cultivo de
ciclo corto a pastizal y plantaciones forestales (Figura 5). Los pastizales se

convertiran en zonas de cultivos de ciclo corto, plantaciones forestales y palma de
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aceite (Figura 5), esta ultima muestra una tendencia al aumento. Dichas dinamicas
son similares a las citadas a nivel nacional y otros paises del trépico (Castellanos-
Navarrete et al., 2021; Ramos-Reyes & Palomeque-de la Cruz, 2023; Sari et al.,
2023).
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Figura 5. Transiciones pronosticadas para el periodo 2019-2030.

Los acahuales tienden a transformarse en cultivos de ciclo corto y pastizal (Figura
5). Es importante sefalar que en el OT se realiza el barbecho, la cual es una de las
practicas culturales de los productores que consiste en dejar descansar (que se
desarrolle el acahual) el terreno durante un lapso determinado, para que el suelo
recupere su fertilidad y esté en condiciones favorables para nuevamente practicar la

agricultura (Licona & Estupifan, 2019).

La integracién de los modelos geomaticos con base en transicion: Land Change
Modeler, Cadenas de Markov (Markov) y Autématas celulares (CA-Markov) ayuda a

comprender las tendencias y direcciones de las coberturas y usos de suelo. Estos
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resultados son Uutiles para prevenir problemas como la sequia, las inundaciones y la
erosion de suelo, ademas de contribuir a comprender las causas de los problemas
ambientales mas importantes y evaluar el impacto futuro del cambio de uso de
suelo, para proponer el uso sostenible de los recursos naturales para mitigar el

cambio climatico (Principi, 2022).

Conclusiones

La modelacién del cambio de uso de suelo en el Oriente de Tabasco para el periodo
2000-2019 resalta la dominancia de los usos de suelo agropecuarios y forestales
con 60 %; las coberturas de selvas altas perennifolias, medianas perennifolias y
subperennifolias y selvas bajas inundables solo representan 10 %. Los usos
agropecuarios presentan cambios dindmicos. Los pastizales pierden superficies al
ser transformados a cultivos de ciclo corto, cultivo anual, plantacidon forestal y
acahual. Contrario a los cultivos de ciclo corto que aumentan en superficie sobre el
cultivo anual, pastizal y acahual. La cobertura de selva alta perennifolia se

transforma en acahual y los humedales se convierten en pastizales.

El escenario probabilistico y espacial para el afio 2030 evidencia cambio de uso de
suelo, proporcionando las posibles distribuciones espaciales en el Oriente de
Tabasco. Asi, los cuerpos de agua solo cubrirdn 2.3 %; es decir, se reducira en 3.7

% lo que representa la pérdida de 61.6 % del agua del OT, y en consecuencia los
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humedales también disminuirdn su superficie respecto a la del 2000 (7.3 %) en
43.8 %.

El uso del Land Change Modeler (LCM), combinado con Cadenas de Markov y
Autdématas celulares constituye una herramienta fundamental para analizar y
proyectar los cambios de uso de suelo hacia el futuro. Asimismo, permite evaluar
los impactos potenciales sobre la cobertura vegetal y los servicios ecosistémicos. La
sinergia entre estos métodos fortalece la planificacidén territorial, fomenta politicas
de conservacion y para la mitigacion de los efectos del crecimiento urbano o la
expansidon agropecuaria. En conjunto, este enfoque es una base cientifica para
promover estrategias orientadas a la resiliencia ecoldgica y al uso racional del suelo

en el contexto del cambio climatico.
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