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Abstract

The change of land use represents one of the major challenges that sustainability plans face, because it
contributes to climate change and biodiversity loss. In view of this, based on the lack of knowledge of the
patterns of land use changes and their effects on the ecosystems of Huimanguillo, Tabasco, an analysis with
Land Change Modeler (2000-2010) was proposed to estimate the distribution of natural covers with greater
environmental pressure. Based on this, a projection was built with Markov Chains and Cellular Automata
(2030). Thus, during 2000 and 2010, significant gains were detected in wetlands (39 236 ha) and in arboreal
vegetation (24 773 ha) that were favorable for the maintenance of ecosystem services. However, there were
increases in the urban area (1 266 ha) in the face of the agricultural decline (53 639 ha) which, despite its
losses, still represents the largest area in the territory, due to the permanence of productive activities. In addition,
the 2010 spatial analysis against the 2030 projection found that trends in wetland growth (7 197 ha), tree
vegetation (9 937 ha) and urban use (1 498 ha) continued in the face of agricultural area losses (16 433 ha). This
study generated helpful mapping information for determining environmental planning strategies and policies that
may lead to the implementation of an ecological regulatory zoning for urban development and to decreeing
Protected Natural Areas.

Key words: Protected Natural Areas, Cellular Automata, Markov Chains, Geomatics, Land Change Modeler,
Environmental Planning.

Resumen

El cambio de uso del suelo representa uno de los grandes desafios que se antepone a la sostenibilidad, debido a
gque contribuye al cambio climatico y a la pérdida de biodiversidad. Ante esto, y con base en el desconocimiento
de los patrones de cambios de usos del suelo y sus efectos en los ecosistemas de Huimanguillo, Tabasco, se
planteé realizar un analisis con Land Change Modeler (2000-2010) para estimar la distribucién de las coberturas
naturales con mayor presién ambiental. A partir de ello se construyé una proyeccién con Cadenas de Markov y
Autématas Celulares (2030). Asi, durante 2000 y 2010 se detectaron importantes ganancias en los humedales
(39 236 ha) y en la vegetacién arbdrea (24 773 ha), lo cual es favorable para el mantenimiento de los servicios
ecosistémicos. Sin embargo, se registraron aumentos en la zona urbana (1 266 ha) con disminucién en la agropecuaria
(53 639 ha), aunque esta aun constituye la mayor superficie en el territorio. Ademas, con el andlisis espacial del 2010
contra la proyeccién 2030, se detecté que continuaron las tendencias de crecimiento de los humedales (7 197 ha),
vegetacion arboérea (9 937 ha) y uso urbano (1 498 ha); asi como la disminucidn del area agropecuaria (16 433 ha).
Este estudio gener6 informacién cartografica Gtil para la definicién de las estrategias y politicas de planificacién
territorial, que conlleve a la implementacién de un modelo de ordenamiento ecoldgico territorial de desarrollo urbano,
y, en su caso, al decreto de areas naturales protegidas.

Palabras clave: Areas Naturales Protegidas, Autématas Celulares, Cadenas de Markov, geomatica,
modelador del cambio de uso del suelo, ordenamiento ecolégico territorial.

Fecha de recepcion/Reception date: 5 de abril de 2019
Fecha de aceptacién/Acceptance date: 12 de junio de 2019

'El Colegio de la Frontera Sur, Campus Villahermosa, Tabasco. México.

2Divisién Académica de Ciencias Bioldgicas. Universidad Juarez Auténoma de Tabasco. México.
3Divisién Académica de Ciencias Agropecuarias. Universidad Judrez Auténoma de Tabasco. México.
“Autor por correspondencia; correo-e: migueldacbiol@hotmail.com



Revista Mexicana de Ciencias Forestales Vol. 10 (53)
Mayo - Junio (2019)

Introduccion

El cambio de uso del suelo representa uno de los grandes desafios que se antepone
a los planes de sostenibilidad actual, debido a que contribuye al cambio climatico y a
la pérdida de biodiversidad (Mahmood et al., 2010). Los factores que lo impulsan
varian a nivel regional y se modifican a través del tiempo (Rudel et al., 2009) por la
presencia de fendmenos como el crecimiento poblacional, la globalizacién y la
apertura del mercado de exportacion, que podrian modificar el escenario de la

conversion de tierras en el futuro (Schmitz et al., 2015).

En México, desde la década de los sesenta, existe una clara tendencia de
transformacién de los bosques a usos agropecuarios, en los que la agricultura de
temporal es la dominante (Rosete-Vergés et al., 2014). Esto es de particular
importancia, dado que la conversidon de los bosques tropicales a zonas agricolas y
pecuarias representa la eliminacion de sumideros de carbono que contribuye al
cambio climatico global (Zheng et al., 2013). La conversidn de tierras en el territorio
mexicano, principalmente por deforestacidn, obedece a causas diferentes segun la
region, las cuales estan ligadas mas directamente a factores ambientales,

socioecondmicos y a las politicas publicas (Masera, 1996).

En Tabasco, el cambio de uso del suelo ha sido drastico en términos de deforestacion;
Tudela (1992) sefala que en 50 afos se perdid casi la totalidad de la cobertura
selvatica existente en el estado. Hacia los afios sesenta, la declaratoria federal para
producir grandes cantidades de granos basicos, origen del Plan Chontalpa, misma que
apoyada con el boom petrolero estimuld la economia mediante la construccién de
infraestructura y el consecuente crecimiento poblacional que favorecio la creacion de
grandes centros urbanos, como Cardenas, Huimanguillo, Comalcalco, Centla, Paraiso

y Macuspana (Pinkus-Rendodn y Contreras-Sanchez, 2012).

Hoy en dia, esos efectos son mas visibles puesto que el estimulo macroeconémico a
través de la demanda de productos agricolas y pecuarias comerciales ha propiciado

el incremento de sus precios en el mercado nacional e internacional, lo que, a su vez,

119



Ramos et al., Analisis geomatico espacial del cambio de uso del suelo...

favorece la conversion de las coberturas vegetales en grandes areas agropecuarias.
Tal es el caso del municipio de Huimanguillo, donde la citricultura, la ganaderia y las
plantaciones forestales (eucalipto, hule y palma de aceite) han aumentado su
extensién en las Ultimas décadas (Palma-Lopez et al., 2011). Sin duda alguna, la
modificacion de las tierras de Tabasco ha sido impulsada, en mayor medida, por la
busqueda del crecimiento econdmico, como histéricamente ha ocurrido en los paises

en vias de desarrollo (Dewan y Yamaguchi, 2009).

El estudio del cambio de uso del suelo esta en el centro de atencion de la
investigaciéon ambiental, ya que es primordial para la evaluacién del impacto
ambiental, para predecir escenarios ambientales, socioecondmicos y para establecer
politicas de planificacion territorial (Paegelow et al., 2003). En lo que se refiere a
los usos actuales del suelo en el municipio Huimanguillo, Tabasco prevalecen los
siguientes cuestionamientos: éLos cambios de usos del suelo son favorables al
ambiente? o égeneran conflicto de intereses?; por ello, se planted el objetivo de
realizar un analisis geomatico espacial del cambio de uso del suelo mediante la
herramienta Land Change Modeler (2000-2010), para estimar la distribucion de las
coberturas naturales sujetas a mayor presién ambiental por la presencia de los usos
antropicos; y a partir de ello, construir un escenario futuro (2030) basado en

Cadenas de Markov y Autématas Celulares.

Materiales y Métodos

Area de estudio

El municipio de Huimanguillo, Tabasco (Figura 1) se localiza en la cuenca del rio Tonal3,
México. El territorio pertenece a la regién de la Chontalpa y tiene como cabecera
municipal a la ciudad del mismo nombre, que se ubica al este de la entidad, entre los
paralelos 17°49' de latitud norte y 93°23' de longitud oeste. Colinda al norte con el

municipio Cardenas, al sur con los estados de Chiapas y Veracruz; al este con Chiapas,
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delimitado por el rio Mezcalapa; y al oeste con Veracruz, cuyo limite es el rio Tonala La

extension territorial del municipio es de 372.792 ha (Periddico Oficial, 2016).
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Figura 1. Localizacion geografica del drea de estudio.
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Base de datos geograficos

Se emplearon dos shapefile de uso del suelo del 2000 y 2010, Datum WGS84-
Proyeccion UTM zona 15N, elaborados mediante digitalizacién en pantalla (Ordofiez y
Martinez-Alegria, 2003);el correspondiente al 2000 se generd con imagen de satélite
LANDSAT 5 TM (Thematic Mapper) del mismo afio, con un despliegue del falso color
(RGB 4,3,2); mientras que el del 2010 se cred con imagen SPOT, con un falso color
(RGB 1, 2, 3) (Ramos-Reyes et al., 2016); se usaron los programas Quantum GIS®
y Arc GIS 10.5%; la verificacidon en campo se hizo con equipo GPS. Posteriormente,
los vectores fueron trasformados a formato raster con un tamafo de pixel de 50
metros, mediante el programa IDRISI Selva®. Las categorias tematicas fueron: 1)
humedales (lagunas continentales y costeras, vegetacién hidrofila y manglares); 2)
arbdrea (selva alta perennifolia, acahuales y plantaciones forestales); 3) agropecuario
(areas de pastizal de uso pecuario y cultivos agricolas); y 4) urbano (asentamientos

humanos y carreteras).

Modelacion de cambio de uso de suelo (2000-2010)

El médulo empleado fue el Land Change Modeler (LCM) de IDRISI Selva®, debido a
que esta orientado al constante problema de la conversidon acelerada del terreno y a
las necesidades analiticas de la conservacion de la biodiversidad; integra tanto el
analisis de los datos, como la nocién de cambios de usos del suelo y la prediccion de
escenarios (Eastman, 2012). También se empled el médulo CrossTab de IDRISI
Selva® para generar una matriz de probabilidades de cambio (2000-2010) que calculd
un estadistico Kappa= 0.795. De acuerdo con Eastman (2012) los valores de Kappa
cercanos a 1 demuestran un analisis aceptable y confiable de la dinamica espacial del
territorio. Los resultados de Land Change Modeler (LCM) (2000-2010) incluyen un
resumen que muestra la superficie de cada categoria en términos de persistencias,

ganancias, pérdidas y contribuciones entre categorias.
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Tasas de cambio

Las tasas de cambio de uso del suelo se estimaron con la formula de Palacio-Prieto
et al. (2004):

Td =[(52/S51)(1/n)-1] *100
Donde:
Td = Tasa de cambio anual (%)
S1 = Area cubierta al inicio del periodo (ha)
S2 = Area cubierta al final del periodo (ha)

n = Numero de afios del periodo

Proyeccion del uso de suelo (2030)

Las Cadenas de Markov simulan la prediccion del estado de un sistema en un tiempo
determinado, a partir de dos estados precedentes (Eastman, 2012). Es un
procedimiento discreto en un tiempo discreto, en el cual el valor en el tiempo t1
depende de los valores en los tiempos t0 y t-1. La prediccidon se materializa en una
serie de mapas de usos del suelo para un tiempo futuro, en donde el nivel digital de

cada pixel expresa la probabilidad de pertenecer al uso analizado (Eastman, 2012).

Los Autématas Celulares funcionan como un conjunto de elementos idénticos,
denominado células, cada una de las cuales se encuentra en un espacio discreto
(Clarke y Gaydos, 1998). Los mismos autores mencionan que dichas unidades
espaciales contienen una historia y una evolucidon de cambio en el tiempo, ademas de

reglas como la influencia de las celdas colindantes a una celda central.

Las Cadenas de Markov se utilizaron para calcular la probabilidad de cambio de un pixel a
otro y para generar una matriz de probabilidad de transicion (Eastman, 2012). Para ello,
se emplearon los mapas de uso de suelo de 2000 y 2010, y se ejecuté el médulo Markov

del software IDRISI Selva®, se considerd un intervalo de 20 afios (2030). Los resultaron
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fueron: 1) una matriz de probabilidades de transicidon, 2) una matriz de &areas de
transicién, y 3) una coleccidn de imagenes que representan las probabilidades de

transicion para cada una de las cuatro categorias de uso del suelo consideradas (2030).

Posteriormente, el mapa de usos del suelo de 2010, la matriz de probabilidades de
transicién (2030) y la coleccién de imagenes de probabilidades de transicion (2030)
generados, se combinaron mediante el médulo de Autdématas Celulares (CA-Markov)
del software IDRISI Selva® (Eastman, 2012) para obtener el mapa de la proyeccion
2030. La idoneidad del modelo se evalud a través de una comparaciéon de similitud
entre la imagen de 2010 y el mapa proyectado de 2030, para lo cual se utilizé el
modulo VALIDATE (Eastman, 2012). El estadistico Kappa indicé que los valores de K
Estandar (0.9574), Kno (0.9693) y Klocalition (0.9837) fueron cercanos a 1; es decir,

son precisos para la construccion de escenarios (Eastman, 2012; Ahmed et al., 2013).

Cambio de uso de suelo (2010-2030)

La imagen del 2010 se traslapé con la proyeccidon del 2030 (CA-Markov) mediante los
modulos Land Change Modeler y CrossTab para obtener las matrices de cambio y el
estadistico Kappa (0.9574) que fue cercano a 1; por lo tanto, es aceptable y confiable
de la dinamica espacial del territorio (Eastman, 2012). De este modo, se calcularon
persistencias, ganancias, pérdidas, contribuciones entre categorias y tasas de cambio
para el periodo 2010-2030.

Resultados y Discusion

Cambio de uso del suelo 2000-2010

Land Change Modeler demostrd que durante 2000-2010 el uso del suelo con mayor
persistencia fue el agropecuario (83.0 %), seguido por los humedales (11.5 %), la

vegetacion arbdrea (5.0 %) y la zona urbana (0.6 %) (Cuadro 1; Figura 2).
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Las ganancias de superficie en los humedales (39 236 ha) y en la vegetacién arbdrea (24

773 ha) superaron las pérdidas y presentaron tasas de aumento de 0.5 % y 4.0 %,

respectivamente (Cuadro 1). Estas ganancias, en conjunto, son muy favorables para el

mantenimiento de los servicios ecosistémicos en el area de estudio, como la provisién de

agua y alimento, el mantenimiento de la biodiversidad, regulacidon del clima y de las

inundaciones, asi como la proteccion de la costa (Kandus et al., 2010; Balvanera, 2012).

Cuadro 1. Cuantificacion del cambio de uso del suelo 2000-2010 (LCM).

2000 2010 Ganancias Pérdidas Persistencias Tc
Categorias % % % % %
(ha) (ha) (ha) (ha) (ha) (%)
Hum 66 627 17.9 70 303 18.9 39 236 4.5 35 560 4.1 31 066 11.5 0.5
Arb 25983 7.0 38 326 10.3 24 773 2.8 12 430 1.4 13 553 5.0 4.0
Agr 278 690 74.8 261 405 70.1 36 354 4.1 53 639 6.1 225 052 83.0 -0.6
Urb 1492 0.4 2 758 0.7 1266 0.2 0 0.0 1492 0.6 6.3
Hum = Humedales; Arb =Arbdrea; Agr = Agropecuario; Urb = Urbano.
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Figura 2. Mapas de usos del suelo del 2000 y 2010.
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Cabe destacar que las categorias que contribuyeron con el aumento de los humedales
fueron, en primer lugar, el area agropecuaria con 3 744 ha, seguido por la vegetacion
arbérea con 191 ha; el incremento de esta ultima responde a su regeneracion,

principalmente, en 12 609 ha cuyo uso previo era el agropecuario (Figura 3).
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Figura 3. Contribuciones entre categorias 2000-2010.

El aumento de los humedales se relaciona con crecimientos similares en la costa de
Tabasco; por ejemplo, durante 1990 y 2000 en la Reserva de la Biosfera Pantanos de
Centla, el manglar registréo una superficie de 808 ha (Guerra-Martinez y Ochoa-
Gaona, 2006). La conservacion de este tipo de vegetacién es muy importante en las
costas mexicanas, por los servicios ecoldgicos y econdmicos que proveen: el
desarrollo de especies acuaticas, comercio de madera para la construccion de

viviendas y son fuentes de combustible (Yanez-Arancibia et al., 2014).

Sin embargo, a pesar de las ganancias en los humedales (Cuadro 1), Landgrave y
Moreno-Casasola et al. (2012) detectaron que en Tabasco de 1979 a 2008 se perdieron
alrededor de 912 942 ha de manglares, equivalente a 60 % del territorio estatal. En el
ambito nacional, el cambio de uso del suelo en los humedales ha provocado el deterioro

y pérdida de servicios ecosistémicos como la prevencion de la erosion del suelo y las

126



Revista Mexicana de Ciencias Forestales Vol. 10 (53)
Mayo - Junio (2019)

playas, del habitat para la fauna silvestre; asi como de, la proteccion de la linea de
costa ante tormentas, lo cual ha favorecido que el oleaje provoque inundaciones y esto

incida en las actividades recreativas (Hirales-Cota et al., 2010).

Las ganancias en la vegetacién arbdrea (Cuadro 1) significan la existencia de un
proceso de regeneracidén natural e inducido, en el que se incluyen a los acahuales y
zonas reforestadas para el aprovechamiento forestal. Esto es, debido a que una de
las estrategias de conservacion, restauracién y fomento de los ultimos espacios de
selva en Huimanguillo ha sido el pago de servicios ambientales, que tuvo efectos
benéficos en la regeneracion de la selva y en la economia de los productores
(Alejandro-Montiel et al., 2010).

Programas como Proarbol impulsaron la conservacién de los bosques del sureste de
México, y han sido exitosos en zonas rurales de Huimanguillo. En Tabasco,
principalmente en la region Chontalpa, se llevaron a cabo programas forestales
federales y estatales durante el periodo 2000-2006 (Alejandro-Montiel et al., 2010),
posterior a ese sexenio, el Programa Estatal de Reforestacion (Proere) reforzo los
programas de reforestacién y con ello se logré la recuperacién de 7 500 ha, superficie
similar a la maxima histérica de 8 000 ha que se reforestaron en 1994; lo anterior
evidencia que después del 2000 se ha impulsado la actividad forestal en el estado
(Alejandro-Montiel et al., 2010). Las plantaciones forestales, también, fueron
beneficiadas con esos programas, ya que de 1994 a 2005 se plantd una superficie de
52 169 ha. Sin embargo, a pesar del éxito registrado en ese periodo de reforestacion,
actualmente las tasas de regeneracion son insuficientes, puesto que las pérdidas de
selva en Huimanguillo son mayores que las reforestaciones anuales (Alejandro-
Montiel et al., 2010).

La superficie agropecuaria presentd grandes pérdidas (53 639 ha) con una tasa de cambio
negativa de 0.6 % (Cuadro 1). Ademas de contribuir para el crecimiento de los humedales
y de grandes superficies de la vegetacion arborea, una tercera causa de la disminucién

del uso agropecuario fue el crecimiento del area urbana (932 ha) (Figura 3).
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La zona urbana presentd ganancias importantes (1 266 ha) con una tasa anual de
crecimiento de 6.3 % (Cuadro 1). Su elevado crecimiento también fue a expensas de
los humedales (260 ha) y de la vegetacion arborea (75 ha) (Figura 3); ademas, ocurrio
en las inmediaciones de las ciudades consolidadas con anterioridad y en la cercania a las

carreteras, donde se han construido zonas residenciales (Periddico Oficial, 2016).

El analisis con LCM definié las categorias de cobertura del suelo que contribuyeron en
la pérdida o ganancias de otras categorias (Figura 3). No obstante, hay que considerar
la existencia de variables que influyen en la dindmica de cada categoria de uso del
suelo. Por ejemplo, las variables fisicas (pendiente, relieve, orientaciones, etcétera);
socioecondmicos (densidad de poblacién, distancia a carreteras, distancias a zonas
residenciales, centros comerciales y fabricas); ambientales (areas naturales
protegidas, humedales, tipo de suelo etcétera) (Pontius, 2000; Pagelow et al., 2003;

Palomeque-de la Cruz et al., 2017).

El desarrollo de los municipios en México debe considerar una planeacién ambiental
que incluya la declaracién legal de areas naturales protegidas, tierras de trabajo para
los pobladores y vivienda construida en zonas no vulnerables (Benitez et al., 2012).
En Tabasco, el Programa de Ordenamiento Ecoldgico (Poet) (Galindo et al., 2006)
tiene como uno de sus objetivos: “Orientar y evaluar el establecimiento y desarrollo
de las actividades productivas, los asentamientos humanos y la conservacion de los

recursos naturales, regulando y disminuyendo los impactos ambientales”.

En respuesta a este programa, en el municipio Huimanguillo se tiene que implementar
en el corto plazo el decreto de areas naturales protegidas en el noreste y suroeste,
para regular el uso del suelo en: la selva alta perennifolia, los manglares, la
vegetacion hidroéfila y en los acahuales (Figura 4); ya que en el presente estudio para
esas coberturas se registraron grandes persistencias y ganancias. Sin embargo, la
aplicacién de las leyes y de los programas de manejo y la urbanizaciéon en el pais han
sido insuficientes, por lo que el crecimiento y desarrollo de los municipios mexicanos
representan amenazas para la conservacién de la biodiversidad y el bienestar humano

(Bazant, 2010; MacGregor-Forsy y Ortega-Alvarez, 2013).
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Figura 4. Vegetacion de Huimanguillo, Tabasco, de importancia para la

conservacion a) Selva, b) Acahuales, c) Vegetacién hidroéfila, y d) Manglares.

Al respecto, en el municipio hay que resolver la problematica de los asentamientos
irregulares en zonas de alto riesgo a inundaciones y otros fendmenos naturales. Asimismo,
es necesario detener el crecimiento anarquico de fraccionamientos y condominios, que

generaron el acelerado cambio de uso del suelo registrado (Periddico Oficial, 2016).

Entre las areas prioritarias que requieren de un desarrollo urbano planificado,
destacan la cabecera municipal, Ciudad de Villa la Venta, Villa Chontalpa (Periddico
Oficial, 2016). Es primordial la elaboracién de un plan municipal de ordenamiento
territorial (PMOT) que contribuya a un desarrollo sostenible; de la misma forma,
es indispensable tener en el corto plazo el Programa Municipal de Desarrollo Urbano

(PMDU), en el cual se sefialen las orientaciones del desarrollo urbano en el que se
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definan los usos de suelo e identifiquen los espacios naturales y agricolas por
preservar y se precisen los proyectos urbanos estratégicos para el municipio
(Periédico Oficial, 2016).

Proyeccion espacial del uso del suelo (2030)

La modelacion con Cadenas de Markov generd una matriz de probabilidades de
transicién (2030) que mostré a las cuatro categorias de uso del suelo con
probabilidades de presentar transiciones notables de superficie en 2030, con respecto
al 2010 (Cuadro 2). Esto debido a que la modelacidon con Cadenas de Markov es de
tipo lineal y no considera la influencia de factores externos sobre el cambio de uso de
suelo (Pontius, 2000; Reynoso et al., 2016), sino que se basa uUnicamente en la
dindmica interna del sistema (Paegelow et al., 2003; Reynoso et al., 2016). Dicha
matriz combinada con el modelo de Autdmatas Celulares (CA-Markov) sirvid de base

para la creacién de la proyeccién espacial 2030 (Figura 5).

Cuadro 2. Matriz de probabilidades de cambios 2030 (Markov).

Hum Arb Agr Urb

Hum 0.2899 0.1145 0.5873 0.0084
Arb 0.2527 0.3084 0.4321 0.0068
Agr 0.1679 0.1012 0.7232 0.0077

Urb 0.0976 0.0375 0.0644 0.5006

Hum = Humedales; Arb = Arbdrea; Agr = Agropecuario; Urb = Urbano.
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Figura 5. Proyeccion de los usos del suelo 2030 (Ca-Markov).
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Cambio de uso del suelo 2010-2030

A partir del analisis LCM (2010-2030) se detectaron ganancias en las coberturas de
humedales (7 197 ha), vegetacion arbdrea (9 937 ha) y zona urbana (1 498 ha)

(Cuadro 3); las cuales también se evidenciaron en sus tasas de cambio (Cuadro 3).

Cuadro 3. Cuantificacién del cambio de uso del suelo 2010-2030 (LCM).

2010 2030 Ganancias Pérdidas Persistencias Tc

Categorias % % % % %
(ha) (ha) (ha) (ha) (ha) (%)
Hum 70 303 18.9 74 213 19.9 7 197 0.8 3 286 0.4 67 016 7.8 0.3
Arb 38 326 10.3 46 428 12.5 9 937 1.1 1 835 0.2 542 478 63.3 1.0
Agr 261 405 70.1 247 895 66.5 2922 0.3 16 433 1.9 244 973 28.6 -0.3
Urb 2758 0.7 4 256 1.1 1 498 0.2 0 0.0 2758 0.3 2.2

Hum = Humedales; Arb = Arbdrea; Agr = Agropecuario; Urb =Urbano.

Las categorias que contribuyeron con el aumento de los humedales fueron en
primer lugar el area agropecuaria con 2 625 ha; seguida por la vegetaciéon arbodrea,
con 1 618 ha (Figura 6), cuyo elevado crecimiento fue a expensas de 9 857 ha de
superficie agropecuaria (Figura 6). El uso agropecuario perdid, en conjunto,
grandes superficies (13 510 ha). Por el crecimiento del drea urbana, los humedales
y la vegetacion arbdérea (Figura 6). La zona urbana crecié, fundamentalmente,
sobre grandes superficies agropecuarias (1 028 ha), de 333 ha de humedales y

137 ha de vegetacion arbdrea (Figura 6).
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Figura 6. Contribuciones entre categorias 2010-2030.

Con base en las Cadenas de Markov y los Autdmatas Celulares se detectaron la
distribucién de las coberturas naturales y los usos artificiales, asi como las

probabilidades y la proyeccion espacial del cambio de uso del suelo para el ano 2030.

La informacién cartografica generada es primordial para la creacion de futuros
proyectos de planificacién ambiental, con respecto a los posibles escenarios de cambio
de uso del suelo, para evitar las politicas de desarrollo mal planificado para el

municipio Huimanguillo.

Es necesario el uso de modelos espaciales del cambio de uso del suelo para que las
autoridades y planificadores del suelo comprendan el alcance de los cambios y los
riesgos que ello implica. Ademas, las modificaciones registradas permiten identificar
los factores que las estan causando, por lo que son Utiles para dar seguimiento al

ordenamiento ecoldgico territorial (Jiménez-Moreno et al., 2011).
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Conclusiones

Land Change Modeler (LCM) Cadenas de Markov y Autdmatas Celulares detectan con
gran precision el cambio de uso de suelo durante el periodo 2000-2010, las
probabilidades y la proyeccién espacial del 2030 en el municipio Huimanguillo, Tabasco.
Se registran importantes ganancias de las coberturas naturales en conjunto (64 009 ha),
lo cual es muy favorable para el mantenimiento de los servicios ecosistémicos. También,
destaca que el crecimiento de los ecosistemas, ante aumentos de la zona urbana y
pérdidas del area agropecuaria continuara en el 2030. Este estudio resalta la importancia
de la elaboracién de un plan municipal de ordenamiento territorial (PMOT) que busque
contribuir a un desarrollo sostenible; de la misma forma, es necesario elaborar en el
corto plazo un Programa Municipal de Desarrollo Urbano (PMDU) y orientar el
establecimiento de los usos de suelo, y al mismo tiempo decretar areas naturales
protegidas en el noreste y suroeste del municipio, para regular el uso del suelo, y
contribuir a la conservacion de la selva alta perennifolia, de los manglares, la vegetacion

hidrofila y los acahuales que aun persisten.
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