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RESUMEN

El cambio de cobertura en el Istmo de Tehuantepec es un fenó-

meno multivariado muy complejo, en el que están involucrados tanto,

factores ecológicos, como económicos y culturales.

Esta tesis presenta un método cuantitativo anidado para analizar y des-

cribir la dinámica del cambio de cobertura del suelo en la porción oaxa-

queña del Istmo de Tehuantepec (México), con datos obtenidos de mapas

de cambio de tres o más puntos en el tiempo y con base en matrices de

cambio (tablas de contingencia), en la que cada matriz resume el cambio

en cada periodo de tiempo.

El método consiste en tres niveles de análisis, del más general al más

específico. El primer nivel evalúa como  varía entre intervalos de tiempo

la cantidad y la tasa de cambio. El segundo nivel compara como varía en-

tre coberturas para cada periodo de tiempo la tasa de pérdida y ganancia

de superficie anual. El tercer nivel examina hacia qué categorías se va y

de qué categorías procede la superficie que intercambian las coberturas.

El método anterior se complementa con un análisis de regresión logística

para conocer las variables biofísicas y antrópicas están relacionadas con

la dinámica de la deforestación y de la recuperación de la cubierta natural

en esta parte del Istmo de Tehuantepec.

Como resultado del análisis se pudo conocer que la dinámica del cambio

en la cobertura del suelo en la porción oaxaqueña del Istmo de Tehuan-

tepec es un proceso que ocurre a una tasa de cambio que no es estable

ni espacial ni temporalmente. La deforestación afecta principalmente a la

selva baja caducifolia y a la selva baja espinosa y a la sabana. Mientras

que sólo la selva baja espinosa mostró signos de recuperación significati-

vos en el segundo periodo de estudio. Con respecto a las variables biofí-

sicas y antrópicas relacionadas con el cambio de cobertura, los asenta-

mientos humanos, los cuerpos de agua, la accesibilidad y la poca pen-
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diente del terreno son factores que propician la deforestación de la ve-

getación natural en el Istmo de Tehuantepec.

Este método de evaluación es un excelente modelo de análisis descripti-

vo y explicativo, ya que logra un entendimiento completo e integral de

los la dinámica espacial y temporal del cambio de la cobertura del suelo.
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ABSTRACT

The land cover change in the Isthmus of Tehuantepec is a very

complex multivariate phenomenon, which involves both, ecological, eco-

nomic and cultural factors.

This thesis presents a nested quantitative method to analyze and de-

scribe the dynamics of land cover change in the southern portion of the

Isthmus of Tehuantepec, with maps data obtained of three or more points

in time and based on cross tabulation matrices (contingency tables), in

which each matrix summarizes the change in each time period.

The method consists of three levels of analysis, starting from the most

general to the most detailed. The first level evaluates how the size and

rate of change vary across time intervals. The second level analyzes how

the size and the rate of loss and gain of annual surface vary across cate-

gories. The third level examines to which categories goes and from

which categories comes the surface that categories exchanges.

The above method is complemented by a logistic regression analysis for

bio-physical and anthropogenic variables are related to the dynamics of

deforestation and recovery of natural cover in this part of the Isthmus of

Tehuantepec.

The dynamics of land cover change in the Southern portion of the Isth-

mus of Tehuantepec, México, is a process that occurs at a rate of change

that is not stable, neither spatially nor temporally. Deforestation affects

mainly the deciduous forest and low thorny jungle and savannah. While

only low thorny jungle showed signs of significant recovery in the second

study period. With respect to the biophysical and anthropogenic variables

related to the coverage change, human settlements, water bodies, acces-

sibility and the low slope of the terrain are factors to deforestation of

natural vegetation in the Isthmus of Tehuantepec.
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This method of evaluation is an excellent model of descriptive and ex-

planatory analysis, as it achieves a complete and comprehensive under-

standing of the spatial and temporal dynamics of land cover change.
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1 INTRODUCCIÓN

En los últimos dos siglos, el cambio en la cobertura del suelo (atri-

butos biofísicos de la superficie terrestre) y en el uso del suelo (utilidad

que tiene la cobertura para el hombre) se ha intensificado (Leemans y

Seernels 2004, Ramankutty et al 2006). Esto supone que el ritmo, la

magnitud y la expansión espacial de las alteraciones antropogénicas en la

superficie terrestre se han acelerado considerablemente en muchas re-

giones del mundo (Evangelista et al 2009). Los cambios en la cobertura

del suelo han cobrado especial interés porque son los factores más im-

portantes de la degradación ambiental en las regiones tropicales (Lambin

et al. 2001). Estos cambios impactan directamente a la diversidad bioló-

gica e intervienen en el cambio climático local y regional (Lambin et al.

2003). Además, son los principales causantes de la degradación, la defo-

restación y la fragmentación, procesos que influyen significativamente en

la pérdida de servicios ambientales (protección de cuencas hidrológicas,

reciclaje de nutrientes, establecimiento y mantenimiento de hábitats para

plantas y animales, entre otros) esenciales para sustentar la vida en la

Tierra y satisfacer las necesidades humanas (Lambin et al. 2001, DeFries

y Bounoua 2004).

Hasta el momento no se ha podido generalizar el proceso de cambio de

uso de suelo y vegetación a gran escala debido a la heterogeneidad es-

pacial y temporal de los factores biofísicos propios de los ecosistemas, y

a que la relación entre el proceso de cambio de la cobertura del suelo

con factores socioeconómicos, tecnológicos, políticos y culturales que los

desencadenan no está bien documentada a escalas locales (Turner 1989,

Bürgi et al. 2004). Actualmente se reconoce que el cambio en la cobertu-

ra del suelo es uno de los principales factores que modifican los proce-

sos ecológicos y que generan dicha heterogeneidad (Veldkamp y Lambin
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2001). Sin embargo, no se ha desarrollado un marco conceptual universal

que permita analizar las causas de los patrones espaciales de los fenó-

menos ecológicos en escalas geográficas amplias, es decir; cómo es el

intercambio de superficie entre las coberturas del suelo (¿aumentan o

disminuyen?), a qué velocidad lo hacen y qué características biofísicas lo

determinan.

Por otro lado, los estudios sobre dinámica espacial y temporal (ubicación,

dirección y velocidad) de los cambios en la cobertura del suelo son im-

portantes y necesarios, ya que proporcionan la base para conocer las

tendencias de los procesos de degradación ambiental como: desertifica-

ción, pérdida de biodiversidad, modificación de ciclos hidrológicos, pérdi-

da de hábitats y de cambio climático a nivel regional y global (Lambin et

al. 2001), lo cual pone de manifiesto la necesidad de cuantificar el grado

de conversión de la cubierta vegetal a través del estudio de la dinámica

espacial y temporal del cambio la cobertura del suelo y su relación con

los factores biofísicos y antrópicos.

1.1 Cambios en la cobertura del suelo

1.1.1 A nivel mundial

La agricultura se ha extendido hacia casi todos los ecosistemas

naturales del planeta (FAO 2001). El área de cultivo en el mundo se in-

crementó de 1,800 millones de hectáreas en 1900 a 6,000 millones a fi-

nales del siglo XX y la superficie de pastoreo actualmente ocupa alrede-

dor de 4,000 millones de hectáreas (Goldewijk y Ramankutty 2004). Esto

ha provocado que, actualmente, sólo 46% de la superficie terrestre se

mantenga, al menos parcialmente, inalterada (Mittermeier et al. 2003) y

que los bosques y selvas hayan disminuido su cobertura a un 30% de la

superficie continental (Ball 2001, FAO 2010).

Estimaciones hechas por la FAO (2001) señalan que durante la década de

los noventas la superficie de vegetación natural disminuyó a una veloci-
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dad de 16 millones (0.5%) de hectáreas al año, mientras que en las re-

giones tropicales fue de 15.2. Estos datos indican que a finales del siglo

XXI la superficie que ocuparán los bosques y las selvas en Latinoamérica

será de 336 millones de hectáreas; es decir, 58% de la superficie original

(693 x 106 ha).

Aunque en 2010 ésta misma institución reportó que la perdida de la co-

bertura natural en regiones tropicales y templadas del planeta en el pe-

riodo 2000-2005 fue menor (0.4%) que la reportada para la década de

los noventas, aún existe un déficit muy importante entre la deforestación

y la recuperación de la vegetación natural (FAO 2010).

1.1.2 A nivel nacional

México es el cuarto país más rico en especies vegetales del plane-

ta, y el quinto en biodiversidad total, por lo que está considerado como

un país megadiverso (Mittermeier y Mittermeier 1992). Alberga desde

bosques tropicales húmedos hasta matorrales desérticos y paisajes alpi-

nos en las cimas de sus montañas más altas, que forman un mosaico de

ecosistemas muy heterogéneo (Meave 2012). Sin embargo, está sujeto a

cambios muy drásticos en la cobertura del suelo de su territorio debido

principalmente a las actividades agropecuarias y al establecimiento y

crecimiento de asentamientos humanos (Landa et al. 1997, Mas et al.

2004, Sánchez Colón et al. 2008, Evangelista et al. 2009). Varios estudios

han demostrado que el proceso de cambio de uso/cobertura del suelo en

el país se está dando en zonas de alta diversidad, sobre todo en los esta-

dos de Michoacán, Guerrero y Oaxaca (Lorence y García-Mendoza 1989,

Velázquez et al. 2003).

Se estima que las selvas mexicanas, que originalmente cubrían alrededor

de 26% de la superficie nacional, actualmente sólo cubren 16%, y todas

ellas presentan altas tasas de deforestación (Sánchez-Colón et al. 2008).

Los bosques también están sufriendo una rápida disminución en su su-
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perficie y se calcula que han perdido 24% de su cobertura original en un

periodo de 30 años (Palacio-Prieto et al. 2000).

En estudios del cambio de uso del suelo en el territorio mexicano hechos

por Velázquez et al. (2002) y Sánchez-Colón et al. (2008), se señala que

las coberturas de vegetación primaria disminuyeron desde 1970 hasta el

2002 a una tasa de cambio creciente, sobre todo en el periodo 1993-

2000. En consecuencia, las coberturas resultantes de la acción humana

(agricultura, ganadería y asentamientos humanos) se incrementaron.

En el periodo 1970-1993 el área correspondiente a bosques, selvas, ma-

torrales y pastizales naturales se perdió a una tasa anual de -1.5%, -

1.4%, -0.7% y -0.8%, respectivamente, mientras que los pastizales indu-

cidos y cultivados, cultivos y asentamientos humanos se incrementaron a

velocidades de 1.7%, 0.9% y 6.0%, respectivamente. En el periodo de

1993 a 2000 estas tasas de cambio se incrementaron notablemente: la

superficie ocupada por los bosques se perdió a una tasa de -3.7%, la de

las selvas a -2.8%, la de los matorrales a -1.7% y la de los pastizales

naturales a -2.0%, mientras que los pastizales inducidos y cultivados au-

mentaron a una tasa de 4.6%, la de los cultivos a 2.0% y la de los asen-

tamientos humanos a 4.1% Velázquez et al (2002).

1.1.3 A nivel estatal

El estado de Oaxaca ocupa el 5% (93,793 km2) del territorio nacio-

nal, García-Mendoza (2004) lo considera el estado con más diversidad

biológica y uno de los estados con mayor endemismos del país; alberga

prácticamente todos los tipos de vegetación descritos para México y es-

tán representadas 70% de las comunidades vegetales presentes en el

país (Velázquez et al. 2003) en un paisaje muy heterogéneo (Torres Colín

2004). García-Mendoza y Meave (2011) publicaron un inventario que

incluye 8,903 especies de plantas vasculares para el estado y De la Maza

et al. (1989) menciona que podrían ser hasta 15,000 especies vegetales.
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Al inicio de la década del 2000 cerca de 40% del territorio estatal estaba

cubierto por bosques templados y alrededor de 30% por selvas que se

distribuyen en mosaicos en el paisaje montañoso del estado. Poco menos

de la mitad de su superficie estaba ocupada por vegetación primaria, 24%

por vegetación secundaria y el resto por coberturas antropogénicas (Ve-

lázquez et al. 2003).

De 1976 al 2000 se perdió 8% (750,000 ha) de la superficie que ocupaba

la vegetación primaria y secundaria del estado, y sólo se ha recuperado

un 2.6%. Adicionalmente, 11% (1,002,723 ha) del área cubierta por vege-

tación primaria se ha convertido en vegetación secundaria, y sólo

251.032 ha de vegetación secundaria se ha convertido en primaria (Ve-

lázquez et al. 2003).

En Oaxaca, como en el resto de México y el mundo, los principales fac-

tores del cambio de uso del suelo y vegetación son la agricultura, la ga-

nadería y la urbanización (Landa et al. 1997, Challenger 1998, Lambin et

al. 2003, García Romero et al. 2005, Sánchez Colón et al. 2008, Evange-

lista et al. 2009). Sin embargo, se sabe poco de la dinámica espacial de

los cambios de uso/cobertura del suelo en Oaxaca y de su relación con

los procesos ecológicos a nivel regional en las selvas y los bosques (Gó-

mez-Mendoza et al 2006). Por lo tanto, es necesario desarrollar modelos

espaciales y temporales de los cambios de la cobertura del suelo en Oa-

xaca, sobre todo para áreas críticas del estado, con el fin de generar

mejores estrategias de conservación de sus bosques y selvas y hacer un

manejo apropiado de sus recursos.

1.2 Análisis de cambio de la cobertura del suelo

Dada la necesidad entender la dinámica espacial y temporal de los

patrones del cambio de cobertura del suelo a nivel de paisaje, desde

1990 se ha desarrollado un gran número de modelos temporales para

evaluar y predecir los cambios en la cobertura de los sistemas terres-
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tres. La gran mayoría de estos modelos se han enfocado en cuantificar y

predecir el cambio del uso del suelo temporalmente, pero muy pocos lo

ha hecho tomando en cuenta la heterogeneidad espacial, es decir, cuáles

son las características biofísicas del área donde ocurre el cambio, a qué

velocidad está ocurriendo y en qué dirección (Turner 1989, Irwin y

Geoghegan 2001).

1.2.1 Modelos espacio-temporales

Una herramienta adecuada para abordar este problema y conocer

la localización, la intensidad y la dirección del cambio de la cobertura del

suelo, así como entender su relación con los factores biofísicos, son los

modelos espaciotemporales, ya que estos permiten analizar la relación

entre parámetros específicos y el cambio de la cobertura del suelo (Lam-

bin 1994, Irwin y Geoghegan 2001, Serneels 2001, Bürgi et al. 2004).

Una de las características fundamentales de estos modelos es que incor-

poran los factores que generan heterogeneidad espacial como una varia-

ble explicativa de la distribución de los usos y coberturas del suelo.

Además, permiten evaluar la sensibilidad de los patrones del cambio de

la cobertura del suelo a cambios causados por factores específicos en

sistemas ecológicos donde interviene el hombre. También, incorporar la

heterogeneidad espacial como variable explicativa permite enriquecer el

análisis de la dinámica espacio-temporal al considerar situaciones como

la fragmentación o diferentes cualidades y calidades del hábitat (Lambin

1994, Irwin y Geoghegan 2001, Bürgi et al. 2004).

Como ya se mencionó, el cambio de en la cobertura del suelo es causado,

en su mayor parte, por actividades humanas. Sin embargo, los factores

biofísicos (como el tipo de suelo, la morfología y la pendiente); climáticos

(como la temperatura y la precipitación) y los antrópicos (como la infra-

estructura y los asentamientos humanos) determinan la ubicación espa-

cio-temporal de la cobertura del suelo. Por lo tanto, es imperativo des-
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cribir el cambio de la cobertura del suelo cualitativa y cuantitativamente

y conocer las características biofísicas y antrópicas que están relaciona-

das con este cambio para explicar la dinámica espacial y temporal del

cambio de la cobertura del suelo a nivel de paisaje. Además, la utilización

de herramientas como los sistemas de información geográfica ha permiti-

do abordar los patrones y procesos ecológicos en diferentes escalas es-

paciales y temporales (Chuvieco 2002).

1.3 Planteamiento del problema

En la porción oaxaqueña del Istmo de Tehuantepec se llevan a ca-

bo importantes actividades de producción agrícola y ganadera, lo que im-

plica una presión de deterioro constante de esta zona (Challenger, 1998).

A pesar del inminente riesgo que esto representa para la conservación de

la biodiversidad del estado y los servicios ambientales que presta esta

región, no existe información sobre la dinámica espacial y temporal de

los cambios de la cobertura del suelo, ni de cómo ésta se relaciona con

los factores biofísicos y antropogénicos de la zona. Además, esta región

presenta una gran heterogeneidad de los factores biofísicos que determi-

nan la distribución de los usos y coberturas del suelo, lo que la hace una

zona de estudio apropiado para generar un modelo a escala regional

(Gómez-Mendoza et al. 2006).

Aunado a esta problemática, en esta región no hay trabajos en los que se

haya analizado y cuantificado la distribución espacial de la pérdida de la

vegetación y de su relación con los factores bióticos y abióticos. Además,

un gran número de modelos de cambio de la cobertura del suelo se enfo-

can en determinar las causas del cambio, evaluar el impacto del cambio y

predecir los patrones del cambio bajo diversos escenarios, pero la efi-

ciencia y consistencia de estos modelos depende de la pertinencia y cali-
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dad de las técnicas empleadas para describir y explicar el cambio de la

cobertura del suelo (Pontius et al. 2004).

Por tales motivos, en esta tesis se presenta un modelo cuantitativo para

caracterizar, describir y evaluar los patrones de cambio de la cobertura

del suelo en la porción oaxaqueña del Istmo de Tehuantepec, México;

para ayudar a identificar eficientemente los patrones y procesos que in-

tervienen en la dinámica del cambio de la cobertura vegetal de esta re-

gión.

En general, en esta investigación se intentó conocer cómo fue la dinámica

espacial y temporal del cambio de la cobertura del suelo en la porción

oaxaqueña del Istmo de Tehuantepec de 1970 a 1983 y de 1983 al 2003.

Específicamente se abordaron los siguientes puntos: 1.- Cuál fue la ve-

locidad del cambio de la cobertura del suelo en esos intervalos de tiem-

po, 2.- Cuáles fueron las categorías más dinámicas con respecto a las

otras coberturas del suelo dentro de cada intervalo, 3.- Cómo fue la

transición o la dirección del cambio entre categorías y si es constante

entre intervalos y 4.- Cuáles son las características biofísicas y antrópi-

cas que parecen condicionar la dinámica del cambio de la cobertura ve-

getal dentro de la región de estudio.
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2 OBJETIVOS

Para responder a las preguntas planteadas al final de la sección

anterior se plantearon los siguientes objetivos:

1.- Determinar el cambio de la cobertura del suelo por intervalo de tiem-

po para evaluar cómo varía la tasa de cambio anual entre los periodos

analizados.

2.- Dada la tasa de cambio por intervalo, determinar que coberturas son

las que más cambian (ganan y/o pierden) su superficie.

3.- Dado un contexto de ganancia y otro de pérdida, determinar de qué

coberturas proviene la superficie que se gana y a qué coberturas va la

superficie que se pierde.

4.- Identificar las características biofísicas y antrópicas que condicionan

la dinámica espacio-temporal de la deforestación y la recuperación en el

área.
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3 ÁREA DE ESTUDIO

3.1 El Istmo de Tehuantepec (entorno geográfico)

La zona de estudio se encuentra en la parte sureste del Istmo de

Tehuantepec oaxaqueño, Toledo (1995) delimitó el istmo al noroeste por

el volcán San Martín en los Tuxtlas, Veracruz y al sureste por el volcán

Chichonal, localizados en las cañadas del río Tonalá, en la Selva Zoque

de Chiapas. En el centro del Istmo de Tehuantepec, desde Asunción Ixte-

pec, el oriente de los Chimalapas hasta las montañas de Ocozocuautla en

Chiapas, se extiende la Sierra Atravesada.

Por el Istmo de Tehuantepec transitaron los primeros pobladores de

América, desde hace 3000 años es punto de encuentro de las culturas

más antiguas de Mesoamérica; encontraron sus valles aptos para la agri-

cultura y fundaron ciudades que actualmente son puntos de comunicación

a nivel mundial por tierra, mar y aire. Debido a que el Istmo de Tehuan-

tepec es, junto con el canal de Panamá, una de las regiones más angostas

entre el Océano Atlántico y el Océano Pacífico; ha sido una región de

tránsito, migración y comercio entre comunidades nacionales y extranje-

ras; hace 2500 años ya había relaciones comerciales entre el Soconusco

y Nochixtlan. Actualmente es innegable la importancia ecológica, econó-

mica y cultural que tiene esta región para México (Winter 1990, Gómez

2005).

Esta región del país es muy rica culturalmente, estuvo y está influenciada

por las culturas olmeca, maya, náhuatl  y zapoteca; se habla náhuatl, za-

poteco, mixe, zoque, chontal, entre otras lenguas (de la Vega 2004). Es

una zona en la que se hace evidente como la diversidad cultural está

fuertemente ligada con la biodiversidad (Toledo et al. 2001) a través de

los usos y formas de manejo de la vegetación por diferentes culturas y

contextos (Moerman et al 1999).
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En el Istmo de Tehuantepec confluyen los reinos biogeográficos Neártico

y Neotropical, además presenta una gran heterogeneidad geológica y fi-

siográfica de la región; también es una de las regiones más húmedas de

México, ya que su sistema de cuencas incluye algunos de los ríos más

caudalosos del territorio nacional: Papaloapan, Coatzacoalcos, Grijalva y

Usumacinta. Tan solo en los chimalapas nacen arroyos que forman ríos,

cuyo caudal representa el 40% del agua dulce de todo México (VECH

1986), razones que la hacen una de las zonas más biodiversas de México

y del planeta (Velázquez et al 2003, García-Mendoza 2004).

3.2 Zona de estudio

Sus coordenadas extremas son 17º y 16º latitud norte y 95º 15’ y

94º 52’ 30’’ longitud oeste (figura 3.1). El intervalo de altitud va desde el

nivel del mar en la planicie costera, hasta los 1550 msnm en el Cerro El

Campanario, ubicado en la noroeste de la zona de estudio.

Figura 3.1. El área sombreada representa la zona de estudio, en el estado de Oaxaca, Mé-

xico.

3.2.1 Geología

La zona de estudio comprende dos terrenos tectónicos y estrati-
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gráficos: al norte el Maya y al sur el Cuicateo. Alrededor de 70% de la

superficie de esta zona está caracterizado por rocas sedimentarias del

Cuaternario, calizas del Cretácico y sedimentarias continentales y mari-

nas del Jurásico. Las rocas ígneas ocupan aproximadamente 20%, las ex-

trusivas pertenecientes al Cenozoico Terciario son principalmente ande-

sitas; las intrusivas, principalmente del Mesozoico y Paleozoico están

representadas por granito. El 10% restante está ocupado por rocas me-

tamórficas del Mesozoico y Paleozoico. En la región de Matías Romero y

en la planicie costera se observan limolitas, areniscas y conglomerados

intercalados con roca volcánica (INEGI 1985a, 2005a).

3.2.2 Edafología

La descripción de los suelos corresponde a la clasificación

FAO/UNESCO 1968 modificada por la DETENAL 1970 (INEGI 2005b). En

la parte norte de la zona de estudio dominan el Cambisol y el Acrisol,

también hay presentes en menor proporción Planosoles y Luvisoles y

manchones pequeños de Regosoles, Feozems y Vertisoles. En la región

central  domina el Acrisol en los lados este y oeste, en el centro están

presentes en igual proporción Feozems, Luvisoles y Regosoles y man-

chones muy pequeños de Gleysoles y Fluvisoles. En la porción sur de la

zona de estudio el suelo dominante es el Vertisol seguido por los Cambi-

soles, Feozems, Luvisoles y en menor proporción Regosoles y Solon-

chaks (INEGI 1985b).

3.2.3 Geomorfología

La composición geomorfológica de la parte norte del área de estu-

dio es muy heterogénea y accidentada. Está definida por montañas en

bloque que forman sierras, lomeríos y elevaciones bajas, relieves cársti-

cos denudativos, zonas de premontaña formadas por elevaciones bajas en
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bloque y valles aluviales e intermontanos distribuidos entre las elevacio-

nes en toda la parte norte del área de estudio.

La mayor parte de la porción sur de la zona de estudio está definida por

una gran llanura fluvial dentro de la cual se encuentran algunas elevacio-

nes bajas, relieves cársticos denudativos, valles aluviales, costas deltái-

cas, costas de isla y costas de barrera (Ortiz Pérez M.A. y Figueroa Mah

Eng M. 2003).

3.2.4 Clima

De acuerdo a la clasificación de Köpen, la parte norte del área está

dominada por un clima cálido húmedo con lluvias en verano (Am), con

una temperatura media anual mayor de 22º C, temperatura del mes más

frío mayor de 18º C y la precipitación promedio anual es de 1,200 a

1,500 mm (INEGI 1985c, 2005c, Trejo 2004).

En la parte central de la zona de estudio se observan dos tipos de clima:

el cálido subhúmedo con lluvias en verano de humedad alta (Aw2) con

una temperatura media anual mayor de 22º C, temperatura del mes más

frío mayor de 18º C y la precipitación promedio anual es de 1,200 a

2,500 mm; y el cálido subhúmedo con lluvias en verano de humedad me-

dia (Aw1), con la misma temperatura media anual y temperatura del mes

más frío pero, la precipitación promedio anual es de 1,000 a 1,500 mm

(INEGI 1985c, 2005c, Trejo 2004).

La parte sur está caracterizada por un clima cálido subhúmedo con lluvias

en verano de humedad baja (Aw0), con una temperatura media anual ma-

yor de 22º C, temperatura del mes más frío mayor de 18º C y la precipi-

tación promedio anual es de 700 a 1,200 mm (INEGI 1985c, 2005c, Trejo

2004).

3.2.5 Hidrología
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La zona de estudio está dentro de la superficie que ocupa la cuenca

hidrológica “Lagunas Superior e Inferior”, que comprende parte de los

extremos sureste y sur de las sierras Juárez y Atravesada, respectiva-

mente y se extiende a lo largo de la planicie costera del Golfo de

Tehuantepec hasta la línea de costa.

El río Los Perros es el más importante dentro de esta cuenca, es un río

maduro con 102.6 km de longitud; nace cerca del parteaguas de la Sierra

Mixe a 1,380 msnm, baja con pendiente de 0.0135 y rumbo general sur-

este, pasa por importantes poblados de la región como Ciudad Ixtepec y

Juchitán de Zaragoza, para finalmente desembocar en la Laguna Superior;

sus afluentes principales son numerosas corrientes intermitentes que se

incorporan a lo largo de su recorrido. Otro río importante dentro de la

cuenca, que atraviesa la zona de estudio, es el Ostuta; también nace en la

Sierra Atravesada a 1,400 msnm, drena 1,319 km del distrito Juchitán,

presenta dirección con rumbo suroeste hasta desembocar en la Laguna

Inferior. Debido a lo anterior la zona de estudio está constituido por ríos

y arroyos en la parte norte y por ríos y canales de riego en la parte sur

(INEGI 1985e, 2003).

3.2.6 Vegetación

La heterogeneidad ambiental generada por las variaciones en la

geología, el relieve, edafología, hidrología, así como por los diferentes

procesos de disturbio, explican en gran medida la complejidad paisajísti-

ca de la vegetación de la zona.

La selva alta y mediana perennifolia y la subperennifolia y el bosque de

pino-encino dominan en la porción norte de la zona de estudio con una

superficie promedio en las tres fechas del 12.5, 8.7 y 10.7% respectiva-

mente del área total, sólo que las primeras se distribuyen en las partes

bajas y el bosque de pino-encino en las partes altas junto con el bosque

mesófilo de montaña que cubre el 0.8% promedio del área total. Otras
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coberturas únicas del norte de la zona de estudio, pero con coberturas

muy pequeñas, son la sabana que representa 1.2% promedio, el bosque

de encino y el bosque de pino con 0.6% cada uno (Figura 4.1 y Tabla

5.1).

El centro del área de estudio está ocupado por una franja de selva baja

caducifolia y subcaducifolia, que junto con unos manchones de extensión

considerable en la parte sur, hacen de esta cobertura la de mayor super-

ficie en la zona (18.8% promedio) (Figura 4.1 y Tabla 5.1).

En contraste con la parte norte, en la sur predominan las coberturas an-

trópicas. Las de mayor cobertura son la agricultura de riego con 13.7%

promedio y el pastizal cultivado con 10.7 y la agricultura de temporal, las

dos primeras sólo se observan en esta parte y la tercera también preseta

un manchón importante en las partes bajas y planas de la zona norte. Con

una superficie promedio considerable (6.1%), la selva baja espinosa sólo

está representada en el sur de la zona de estudio (Figura 4.1 y Tabla

5.1).

3.2.6.1 Descripción de las coberturas del suelo con las que se trabajó en el

estudio

Styles (1998), estimó que de 30 millones de hectáreas de bosques

de coníferas en México, en un poco más de 20 millones predominan los

pinos.

Los bosques de encino y de pino ocupan nichos ecológicos semejantes,

debido a que son dos tipos de vegetación con requerimientos ecológicos

muy parecidos. Esta convivencia de encinos y pinos, que en muchos ca-

sos constituyen condiciones de transición, ocurre en suelos ácidos, de

poca profundidad, de texturas variables y de coloraciones cafés a rojizas,

amarillentas, blanquizcas y negras (Cruz 1999).

Las glaciaciones pleistocénicas permitieron la llegada de géneros como

Myrica (arbolito de la cera), Podocarpus y Pinus, a bajas latitudes y alti-
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tudes. Así, se observa la presencia de bosques de pino y de encino de los

150 a 300 m.s.n.m. desde el sureste de Tamaulipas, hasta Veracruz, Oa-

xaca y Chiapas. Cabe destacar que algunos autores han sugerido que la

distribución de estos bosques de encinar en las áreas tropicales, se debe

al enfriamiento que siguió a la llegada de las glaciaciones. Este enfria-

miento permitió que los elementos florísticos migraran desde el norte

mezclándose con las comunidades cálido-templadas y tropicales, y su

persistencia se vio favorecida por la diversidad fisiográfica (González-

Medrano 1998).

Se cree que los encinares tropicales son relicto de ciertos bosques tem-

plados que ampliaron su distribución durante el Pleistoceno (Challenger

1998).

Bosque de encino: hay sólo tres manchones muy pequeños en la

parte norte de la zona de estudio; se encuentran entre los 200 y 500 m

de altitud en un clima cálido húmedo rodeados de selva alta y mediana

perennifolia y pastizales (Figura 4.1). Está compuesto por individuos del

género Quercus de 4 a 20 m de altura acompañados de Pinus spp., ar-

bustos de 2 a 5 metros de altura como Bejaria aestuans Mutis ex L., Co-

marostaphylis discolor (Hook.) Diggs, Lyonia squamulosa M. Martens &

Galeotti entre otras. También se observan plantas trepadoras como Bo-

marea hirtella (Kunth) Herb., Smilax sp. y epífitas de las familias Brome-

liaceae y Orchidaceae (Rzedowski 1978, Torres-Colín 2004).

Bosque de pino: están presentes tres manchones en la parte norte

de la área de estudio alrededor de los 200 m de altitud rodeados por sel-

va alta y mediana perennifolia y el manchón más al Este limita con man-

chones de pastizal cultivado (Figura 4.1), en un clima semicálido húmedo.

Está formado por árboles de Pinus lawsonii Roezl ex Gordon y Pinus oo-

carpa Schiede ex Schltdl. que generalmente alcanzan 10 m de altura.

Conviviendo con estas especies de pinos se encuentran arbustos de 2 a 4

m como Acacia cornigera (L.) Willd. y Dodonaea viscosa Jacq. que sirven
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como indicadores del disturbio del ecosistema. Al igual que en los enci-

nares aquí se observan bromelias y orquídeas (Rzedowski 1978, Torres-

Colín 2004).

Bosque de pino/encino: sólo está presente en la parte norte de la

zona de estudio, un manchón se ubica en laderas bajas alrededor de los

300 m de altitud en un clima cálido subhúmedo rodeado por selva alta y

mediana perennifolia y manchones de pastizales (Figura 4.1). Está inte-

grado por Pinus lawsonii Roezl ex Gordon, Quercus excelsa Liebm.,

Quercus glaucescens Bonpl. y Clethra macrophylla M. Martens & Galeotti

(Rzedowski 1978, Torres-Colín 2004). El otro, se observa en cañadas

entre los 500 y 1000 msnm rodeado por la selva alta y mediana perenni-

folia y subperennifolia (Figura 4.1), en un clima semicálido subhúmedo.

Las especies que los representan son Pinus oocarpa Schiede ex Schltdl.,

Quercus glaucescens Bonpl., Quercus sapotifolia Liebm., Byrsonima

crassifolia (L.) Kunth entre otras. El estrato herbáceo de este ecosistema

es de plantas de hasta 50 cm entre las que se encuentran Muhlenbergia

sp, Aristida sp y Stevia sp. (Rzedowski 1978, Torres-Colín 2004).

Rzedowski (1978) destacó que aunque el bosque mesófilo de montaña

ocupa apenas 1% del territorio nacional, está compuesto por cerca de

3000 especies de plantas vasculares, lo cual representa el 11.5% de la

flora vascular mexicana. También se ha señalado que el 60% de estos

tres millares de especies son endémicas de la región que definió como

Megaméxico 3 (Luna Vega 1994).

En México, este tipo de vegetación se distribuye de los 400 m. de altura,

en la región central de Veracruz, hasta los 2700 m. en el municipio de

Alcozauca, Guerrero; con estacionalidad muy marcada. Sin embargo, el

bosque mesófilo de montaña está cubierto por neblina la mayor parte del

año, lo que contrarresta los efectos de la estacionalidad (Rzedowski

1978, Stadtmüller 1987). Este tipo de vegetación crece en laderas de

volcanes donde predominan las rocas ígneas y sobre sedimentos de ori-
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gen marino.  Los suelos de los bosques mesófilos de montaña pueden ser

profundos en las laderas y muy someros en las pendientes de gran incli-

nación, pero todos son ácidos (pH de 4 a 6); son ricos en materia orgáni-

ca y están húmedos todo el año (Rzedowski 1978, Toledo 1994).

Bosque mesófilo de montaña: se encuentra en las laderas y cañadas

en la parte noroeste de la zona de estudio,  arriba de los 1000 m de alti-

tud con clima templado y húmedo con neblina y lloviznas frecuentes, ro-

deado por bosques de pino-encino en las partes más bajas (Figura 4.1).

Se ubica principalmente sobre suelos profundos con una capa muy gruesa

de materia orgánica derivada de rocas volcánicas. Este bosque está for-

mado por árboles de 7 a 20 m de altura como Quercus candidans, Pinus

patula Schltdl. & Cham., Liquidambar styraciflua L., Ocotea helicterifolia

(Meisn.) Hemsl., Podocarpus matudae Lundell entre otras. El estrato ar-

bustivo de este ecosistema mide de 2 a 6 m y lo forman, entre otras es-

pecies: Miconia lonchophylla Naudin y Bejaria aestuans Mutis ex L..

También son comunes las lianas (Celastrus vulcanicola Donn. Sm. y Ca-

vendishia crassifolia (Benth.) Hemsl.) y epífitas y rupícolas de las fami-

lias Orchidasceae, Bromeliaeae y Piperaceae (Rzedowski 1978, Torres-

Colín 2004).

Las selvas perennifolias y subperennifolias son de las comunidades ve-

getales más antiguas del planeta, ya que por su localización en las zonas

de más baja latitud y altitud no fueron afectadas por las glaciaciones y su

clima se ha mantenido homogéneo a través del tiempo, razones por las

cuales son los ecosistemas más complejos, con mayor riqueza biótica y

diversidad y más productivos en México. En este tipo de vegetación se

desarrolla una variedad enorme de flora (en una hectárea crecen más de

cien especies árboles), y su potencial acuático es muy importante, ya que

son ecosistemas atravesados por una red muy amplia de arroyos y ríos

(Rzedowski 1978).
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Las selvas tropicales han desarrollado interacciones muy complejas en-

tre sus elementos bióticos y abióticos a través de millones de años de

evolución, por lo que son considerados los ecosistemas más estables y

productivos que existen. Estas características las convierten en el hábitat

para una inmensa variedad de especies que hoy se encuentran en emi-

nente peligro de extinción. Tal es el caso del jaguar, águila arpía, ocelo-

te, pavón, quetzal, saraguato o mono aullador, mono araña, tapir, coco-

drilo y de una amplia gama de vegetales, cuyo potencial está aún en mu-

chos casos inexplorados (Miranda 1958, Meave 1990).

Selva alta y mediana perennifolia: se ubica en la parte baja de las

sierras de la parte norte de la zona de estudio hasta los 500 m de altitud

(Figura 4.1) en un clima cálido húmedo. Son de los ecosistemas más di-

versos del continente. Se caracterizan porque sus individuos no pierden

sus hojas en los meses secos del año.

El estrato más alto lo forman árboles de más de 40 m de alto como Ficus

sp., Ceiba pentandra (L.) Gaertn., Brosimum alicastrum Sw. y Pouteria

sapota (Jacq.) H.E. Moore & Stearn. La vegetación del estrato mediano

son árboles de 20 a 30 m de altura, algunas de las especies más repre-

sentativas son Andira inermis (W. Wright) Kunth ex DC., Cynometra oa-

xacana Brandegee, Dialium guianense (Aubl.) Sandwith, Guarea excelsa

Kunth, Licania arborea Seem. y Zuelania guidonia (Sw.) Britton & Millsp.

entre otras. El estrato más bajo son árboles de 10 a 15 metros represen-

tado por Cassia grandis L. f., Cupania dentata DC., Bactris balanoidea

(Oerst.) H. Wendl. y Ormosia mexicana Standl. entre otras (Rzedowski

1978, Torres-Colín 2004).

Selva alta y mediana subperennifolia: está presente en la parte

central de la zona de estudio entre los 200 y 1000 m de altitud en laderas

de pendientes no muy pronunciadas (Figura 4.1) y valles con clima cálido

o semicálido subhúmedo con temperaturas mayores a 20ºC y precipita-

ción promedio anual de 1,200 mm. Se identifica porque entre 25% y 50%
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de su población pierde sus hojas en la época más seca del año. En el es-

trato alto se encuentran árboles de 20 a 30 m de altura como Manilkara

chicle (Pittier) Gilly, Protium copal (Schltdl. & Cham.) Engl., Tabebuia

rosea (Bertol.) A. DC. y Cedrela odorata L. entre otros. En el estrato

menor, de 4 a 8 m de altura, se encuentran especies como Taber-

naemontana alba Mill., Crataeva tapia L., Exostema mexicanum A. Gray,

Faramea occidentalis (L.) A. Rich. y Ficus maxima Mill. (Rzedowski 1978,

Torres-Colín 2004).

Selva baja caducifolia y subcaducifolia: son las comunidades vege-

tales más representativas de las partes más secas de las regiones tropi-

cales, principalmente zonas con clima cálido subhúmedo donde la preci-

pitación presenta una fuerte estacionalidad. Su distribución en el estado

de Oaxaca está restringida al Oeste, Sur y Suroeste de la Sierra norte de

Oaxaca y se estima que la habitan 3,000 especies vegetales; es decir,

que este ecosistema alberga la tercera parte de la flora del estado

(Meave et al. 2012).

Aunque no se ha evaluado la cantidad de endemismos propios de la selva

baja caducifolia, se estima que el número es alto (González-Perez et al.

2004), pero se caracteriza porque hospeda un gran número de especies

animales endémicas (Ceballos et al. 2010).

Aunque no se conoce a detalle la importancia de los servicios ecosisté-

micos que presta la selva baja caducifolia a la población mexicana,

Meave (2012), con base en información de Maass et al. (2005) y Balva-

nera (2010), menciona que mantiene la biodiversidad, regula plagas y

vectores de enfermedades, evita la erosión, controla el ciclo hidrológico

y provee de bienes y servicios culturales.

Este tipo de vegetación es de los más representativos en la región por la

superficie que ocupa y uno de los más importantes debido a su presencia

en zonas de alta densidad de población oaxaqueña (Meave 2012).
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En el área de estudio se encuentra principalmente al sur de la zona de

estudio en las laderas de los cerros y  en la planicie costera en un mo-

saico junto con la selva baja espinosa, terrenos agrícolas y pastizales

(Figura 4.1) donde predomina el clima cálido subhúmedo con temperatu-

ras por arriba de 20ºC y precipitación media anual menor de 700 mm y

en menor grado el clima semiárido cálido con una estacionalidad muy

marcada en la precipitación (Rzedowski 1978, Torres-Colín 2004, Trejo

2004).

La gran mayoría de los árboles de la selva caducifolia miden entre

los 8 y 10 m de alto, algunas especies de estos ecosistemas son Bursera

simaruba (L.) Sarg., Conzattia multiflora (B.L. Rob.) Standl., Ceiba aescu-

lifolia (Kunth) Britten & Baker f., Jacaratia mexicana A. DC., Brosimum

alicastrum Sw., Ficus insipida Willd. e Hymenaea courbaril L. entre mu-

chas otras. Agave sp., Cephalocereus sp., Escontria sp., Myrtillocactus

sp., Neobuxbaumia sp., Pereskiopsis sp. y Stenocereus sp. son algunos

otros géneros de especies que acompañan a los árboles de este ecosis-

tema. La vegetación que conforma el estrato bajo de la selva baja cadu-

cifolia mide de 4 a 8 m de alto generalmente y son Jacaratia mexicana A.

DC., Lysiloma divaricatum (Jacq.) J.F. Macbr., Bursera sp., Jatropha sp. y

Pachycereus pecten-aboriginum (Engelm. ex S. Watson) Britton & Rose

entre otras (Rzedowski 1978, Torres-Colín 2004).

En la selva baja subcaducifolia los árboles conservan por más tiempo su

follaje y sólo entre 25 y 50% de los individuos tira sus hojas durante la

época seca del año, algunos representantes son Cnidoscolus multilobus

(Pax) I.M. Johnst., Bursera sp., Guaiacum coulteri A. Gray, Enterolobium

cyclocarpum (Jacq.) Griseb., Guazuma ulmifolia Lam., Cascabela ovata

(Cav.) Lippold, Plumeria rubra L. y Manilkara sapota (L.) Van Royen

(Rzedowski 1978, Torres-Colín 2004).

Selva baja espinosa: se caracteriza por el dominio de árboles bajos

y espinosos, se desarrolla en climas similares a los de la selva baja ca-
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ducifolia o un poco más secos, ocupa terrenos planos o ligeramente on-

dulados, con suelos profundos, más o menos arcillosos y con mal drenaje.

En México la selva baja espinosa se distribuye sobre todo en las partes

aluviales de la Llanura Costera del Pacífico (sur de Sonora y Sinaloa), en

parte de las planicies costeras de Nayarit, Jalisco, Colima, en parte de la

cuenca del Balsas, del Istmo de Tehuantepec, en sectores aislados de la

Península de Yucatán y en la región central de la Llanura Costera del

Golfo Norte. En Oaxaca, este tipo de vegetación se localiza hacia la parte

baja del Istmo, en terrenos planos de origen aluvial, cercanos a Juchitán

de Zaragoza, desde el nivel del mar hasta 100 m de altitud, en ambientes

propios de climas cálido subhúmedos, pero más secos que los correspon-

dientes a la selva baja caducifolia.

Los suelos donde actualmente se desarrolla son profundos y poco desa-

rrollados tipo Cambisol, en otros lugares cercanos la selva crece en sue-

los que bordean la laguna Superior, donde se acumula salitre, por la in-

fluencia marina, clasificados como Solonchak (Miranda 1958, Rzedowski

1978).

En la zona de estudio forma un mosaico muy heterogéneo con la selva

baja caducifolia y subcaducifolia, pastizales, y la superficie agrícola en la

parte sur de la zona de estudio sobre suelos aluviales de la llanura cos-

tera, el clima es cálido subhúmedo (Figura 4.1). Está compuesta por

plantas de follaje perenne o deciduo de hasta 5 m de alto. Las especies

más comunes son Prosopis juliflora (Sw.) DC. (mezquites) en asociación

con Pithecellobium dulce (Roxb.) Benth., Pereskia lychnidiflora DC. y

Cercidium praecox (Ruiz & Pav. ex Hook.) Harms. También son comunes

leguminosas como Parkinsonia aculeata L. Los géneros más abundantes

son Acacia, Amphipterygium, Bursera y Tabebuia entre otros (Rzedowski

1978, Torres-Colín 2004).

Sabana: es un ecosistema natural muy importante, ya que su su-

perficie ocupa 30% de la región intertropical y alberga flora y fauna típi-
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cas debido a que comparte muy pocas especies con otros ecosistemas de

la región. Está conformada por un estrato herbáceo de gramíneas y cipe-

ráceas, principalmente y arbustos, árboles y palmas arborescentes oca-

sionales. La diversidad de esta comunidad es comparable con la de algu-

nos bosques tropicales (López 2005).

En el área de estudio se localiza en las laderas de los cerros y lomeríos

en la parte norte de la zona de estudio entre los 20 y 200 m de altitud,

rodeada de selva alta y mediana perennifolia y manchones de pastizal

(Figura 4.1), en un clima cálido subhúmedo. Está constituida por pastos

de los géneros Aristida, Bouteloua, Cathestecum, Cenchrus, Digitaria en-

tre otros; arbustos como Havardia platyloba (Bertero ex DC.) Britton &

Rose y Sesbania herbacea (Mill.) McVaugh y de árboles muy dispersos

de hasta 4 m de alto como Byrsonima crassifolia (L.) Kunth, Curatella

americana L. y Crescentia alata Kunth (Rzedowski 1978, Torres-Colín

2004).

Los pastizales aparecen en zonas que fueron intervenidas por el hombre

o pueden sustituir comunidades en fases tempranas de sucesión en las

que la vegetación no alcanza a desarrollarse debido a un disturbio natural

o antrópico como un incendio o al pastoreo. También se originan cuando

se establecen especies ruderales en terrenos de cultivo abandonados

(López 2005).

Pastizal cultivado: se encuentra distribuido por la planicie costera,

en laderas de los cerros con pendientes hasta de 40º de inclinación y zo-

nas planas y bajas del área de estudio (Figura 4.1). En esta cobertura

predominan las gramíneas como Aegopogon cenchroides Humb. & Bonpl.

ex Willd., Muhlenbergia emersleyi Vasey y Stipa ichu (Ruiz & Pav.)

Kunth; otras acompañantes son hierbas de los géneros Euphorbia, Plan-

tago y Tagetes y algunos árboles como Tabebuia rosea (Bertol.) A. DC.,

Gliricidia sepium (Jacq.) Kunth ex Walp. y Piscidia piscipula (L.) Sarg.

(Rzedowski 1978, Torres-Colín 2004).



Área de estudio

24

Pastizal inducido: se distribuye en manchones muy distantes en la-

deras de la parte central y sur de la zona de estudio en alturas menores a

los 300 m (Figura 4.1). Predomina Microchloa kunthii Desv. en asociación

con Hilaria cenchroides Kunth, también se encuentran: Bouteloua triaena

(Trin. ex Spreng.) Scribn., Tridax coronopifolia (Kunth) Hemsl., Heliotro-

pium sp., Bouteloua filiformis (E. Fourn.) Griffiths, Bulbostylis capillaris

(L.) C.B. Clarke, Oxalis sp., Bouteloua hirsuta Lag., Eragrostis elliottii S.

Watson, Evolvulus alsinoides (L.) L., Cyperus seslerioides Kunth, Milla

biflora Cav. y Ferocactus sp.. (Rzedowski 1978, Torres-Colín 2004).

A pesar del difícil carácter geográfico, socioeconómico, demográfico y

ecológico de Oaxaca, la agricultura es fundamental para la población y

economía del estado. Pocas entidades en el país dependen tan estrecha-

mente del sector agropecuario como Oaxaca, su economía es práctica-

mente rural, ya que alrededor de 41% de la población económicamente

activa trabajan en el sector agropecuario (SAGARPA 2001).

En lugares que originalmente sustentaban bosques y selvas, se desarrolla

una agricultura de temporal permanente y nómada, que afecta enormes

extensiones y que propicia la erosión y degradación de muchas áreas na-

turales (SAGARPA 2001).

Agricultura de riego: Se distribuye en la planicie costera rodeada

de una red muy grande de canales de riego, en un mosaico con la agri-

cultura de temporal, pastizales y selva baja caducifolia y subcaducifolia

(Figura 4.1). Son áreas de cultivo a las que se les suministra agua por

medios mecánicos (canales o tuberías). Los principales cultivos de riego

son el maíz, la alfalfa verde, los pastos, la caña de azúcar, el limón y el

mango, que abarcan cera del 85% del área dedicada a la agricultura de

riego.

Agricultura de temporal: Se localiza principalmente en las lomas

con laderas de pendiente suave, en la planicie costera y partes planas de

la zona de estudio (Figura 4.1). Se caracteriza por cultivos anuales per-
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manentes y semipermanentes que dependen del régimen de precipitación

y de la permeabilidad del suelo. La mayor parte de la superficie de esta

cobertura está dedicada al cultivo del maíz, pero también son importantes

los frijol, sorgo, trigo, cacahuate, ajonjolí, garbanzo, melón, chile verde y

seco, sandía, arroz y jamaica, con menor superficie también se siembran:

cebada, maíz para forraje, alpiste, avena forrajera, chícharo, jitomate,

papa, arvejón, camote y tabaco, entre otros.

Otros tipos de cobertura: Agrupa manglar, vegetación halófila y

gipsófila y áreas sin vegetación.

Asentamientos humanos: Para el estudio se tomaron en cuenta las

localidades urbanas con más de 2,500 habitantes (INEGI 2006) y que

presentaron el mayor crecimiento durante el periodo de estudio. La ma-

yoría de estas ciudades están concentradas en la parte sur de la zona de

estudio (Salina Cruz, Tehuantepec, San Blas Atempa, Juchitán, Ciudad

Ixtepec, San Pedro Comitancillo y Santa María Xadani), en la parte norte

(Matías Romero, Santo Domingo Petapa y San Juan Guichicovi).
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4 MÉTODOS Y DATOS

Esta investigación se basó en técnicas de sistemas de información

geográfica, ya que éstas permiten mapear y describir la cobertura del

suelo y medir cuantitativamente el cambio de la cobertura del suelo a

nivel regional y a través del tiempo (Lunettaa et al. 2002, Petit et al.

2001). Así como en métodos estadísticos que permitieron analizar los

datos obtenidos de los mapas de cambio en tres niveles necesarios para

obtener una visión completa de los patrones de cambio en el área de es-

tudio: 1) Análisis y comparación de la tasa de cambio global entre inter-

valos de tiempo; 2) Análisis y comparación de la dinámica del cambio en-

tre coberturas en cada intervalo y 3) Análisis de la variación del cambio

entre intervalos de tiempo para evaluar la consistencia del intercambio

de superficie terrestre entre las coberturas en el tiempo.

Las actividades que se llevaron a cabo para responder las preguntas de

investigación y cumplir con los objetivos de este estudio fueron: 1) Veri-

ficación de campo para corregir los mapas de uso de suelo y vegetación

(series I, II y III) del INEGI y para describir cualitativamente las clases de

uso del suelo y vegetación; 2) Reclasificar los mapas de uso de suelo y

vegetación (series I, II y III) del INEGI; 3) Describir, evaluar y comparar

la dinámica del cambio de la cobertura del suelo en cada intervalo de

tiempo y entre intervalos 4) Encontrar las características biofísicas que

condicionan la dinámica del cambio del uso/cobertura del suelo en la re-

gión de estudio.

4.1 Mapas de la cobertura del suelo

Como se encontraron discrepancias en las leyendas entre los ma-

pas de las series I, II y III del INEGI de uso del suelo y vegetación con lo

observado en el campo, se reclasificaron para obtener los mapas de la
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cobertura del suelo para los años 1985, 1993 y 2002. Los mapas de dife-

rentes años son importantes para el análisis de series de tiempo del

cambio de uso del suelo y vegetación, ya que permiten observar la diná-

mica temporal del cambio de las diferentes coberturas de la tierra. Los

tres mapas que se obtuvieron son del mismo tamaño, tienen las mismas

categorías de cobertura del suelo y todos están formados por pixeles de

30 x 30 m (Figura 4.1).

Figura 4.1. Mapas de la cobertura del suelo en la zona de estudio en los tres tiempos. Ar. Agricul-

tura de riego, At. Agricultura de temporal, Ah. Asentamientos humanos, Be. Bosque de encino, Bp.

Bosque de pino, Bpe. Bosque de pino-encino, Bmm. Bosque mesófilo de montaña, Pi. Pastizal

inducido, Pc. Pastizal cultivado, S. Sabana, Samp. Selva alta y mediana perennifolia, Samsp. Selva

alta y mediana subperennifolia, Sbcs. Selva baja caducifolia y subcaducifolia, Sbe. Selva baja es-

pinosa.

4.3 Modelo de detección, descripción y evaluación del cambio de la cober-

tura del suelo

El proceso de detección del cambio de la cobertura del suelo sirve

para visualizar diferencias en el estado del paisaje por observación en

diferentes tiempos. Este proceso se refiere esencialmente a la capacidad
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de cuantificar efectos temporales usando bases de datos multitemporales

(Lunettaa et al. 2002).

El objetivo de analizar la dinámica espacio-temporal del uso del suelo y

vegetación es monitorear la evolución de la vegetación natural del área

de estudio. El modelo espacio-temporal propuesto en esta investigación

consiste en tres etapas generales: 1) detección del cambio de la cobertu-

ra del suelo. 2) método estadístico para describir el cambio de la cober-

tura del suelo a nivel temporal (entre intervalos), categórico (entre co-

berturas) y de permanencia o consistencia del cambio de las coberturas

en el tiempo. 3) método estadístico probabilístico para conocer las varia-

bles biofísicas y antrópicas causantes de la dinámica del cambio.

4.3.1 Procedimiento para detectar el cambio de la cobertura del suelo

Esto se llevó a cabo con la comparación de los mapas reclasifica-

dos de uso del suelo y vegetación para los años 1985, 1993 y 2002 (Fi-

gura 4.1), en este caso se utilizó el software IDRISI Andes (Eastman

2006). Para detectar el cambio de la cobertura del suelo se efectuaron 2

cruces de mapas, el de 1985 con el de 1993 y el de 1993 con el de 2002,

de esta manera se obtiene un mapa da cambio para el periodo 1985-1993

y otro para 1993-2002 (Figura 4.2).

Figura 4.2. Procedimiento para detectar el cambio de uso/cobertura del suelo.

Cobertura
del suelo

1985

Cruce de mapas en
IDRISI Andes

Cobertura
del suelo

1993

Cobertura
del suelo

2002

Cambio de
cobertura del

suelo

1985-1993

Cambio de
cobertura del

suelo

1993-2002



Métodos y Datos

29

La característica de estos mapas, es que las categorías que los forman

muestran los pixeles donde la cobertura del suelo permaneció del tiempo

1 al tiempo 2 y los pixeles donde una cobertura del tiempo 1 fue sustitui-

da por cualquiera de las otras coberturas al tiempo 2 (Figura 5.1).

4.3.2 Método estadístico para describir la dinámica del cambio de la co-

bertura del suelo espaciotemporalmente.

Como se mencionó en la introducción, la principal intención de este

trabajo de investigación fue aplicar un modelo cuantitativo para analizar y

describir una serie temporal de mapas de coberturas del suelo para un

mismo lugar en una zona del Istmo de Tehuantepec, Oaxaca. La figura

4.3 muestra un diagrama de flujo general del análisis estadístico para

analizar los valores de cambio por intervalos de tiempo, entre categorías

y el intercambio de superficie entre categorías para cada intervalo de

tiempo.

Para responder a las preguntas de investigación planteadas y cumplir con

los primeros tres objetivos planteados en esta tesis el  modelo propuesto

debe analizar: 1) Cuál es la velocidad del cambio general y compararla

entre intervalos de tiempo. 2) Cuáles categorías son las que más ganan

y/o pierden superficie para cada intervalo de tiempo y 3) Dado un esce-

nario de pérdida y ganancia; conocer la dinámica de sustitución o transi-

ción en cada uno de los intervalos de tiempo.

Dado que la fuente de información son los mapas de cambio, es decir,

conteos de pixeles que cambiaron de categoría o permanecieron iguales;

muchos estudios utilizan matrices de cambio (tabla 4.1) para evaluar la

dinámica espacial y temporal de las coberturas del suelo (Gergel y Tur-

ner 2000, Mertens y Lambin 2000, Pontius et al. 2004). Pero cuando se

analizan mapas de tres o más fechas, con intervalos de tiempo diferentes,

las matrices de cambio, per se, no consideran la diferencia en tiempo. Sin
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embargo la información que poseen es ya está condensada y resumida

por categoría e intervalo de tiempo (tabla 4.1) (Aldwaik y Pontius 2012).

Figura 4.3. Diagrama de flujo del análisis descriptivo de la dinámica del cambio de la cobertura del

suelo en el estudio.
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Tabla 4.1. Matriz de cambio de un cruce de dos mapas en t1 y t2 para el mismo lugar.

Tiempo 2

Categoría 1 Categoría 2 Categoría 3 Categoría i Total t1 Perdida

Tiempo 1

Categoría 1 Y11 Y12 Y13 Y1j ∑Y1+ ∑Y1+-Y11

Categoría 2 Y21 Y22 Y23 Y2j ∑Y2+ ∑Y2+-Y22

Categoría 3 Y31 Y32 Y33 Y3j ∑Y3+ ∑Y3+-Y33

Categoría j Yi1 Yi2 Yi3 Yij ∑Yj+ ∑Yj+-Yij

Total t2 ∑Y+1 ∑Y+2 ∑Y+3 ∑Y+i

Ganancia ∑Y+1-Y11 ∑Y+2-Y22 ∑Y+3-Y33 ∑Y+i-Yij

Los renglones representan las coberturas en el tiempo t1 y las columnas las coberturas en el

tiempo t2. Los valores de la diagonal principal representan la superficie de las coberturas que no

cambió. Los valores fuera de la diagonal principal representan la transición de una categoría a

otra. La columna total representa la superficie de cada cobertura en el tiempo t1. El renglón total

representa la superficie de cada cobertura en el tiempo t2.

4.3.2.1 Análisis de la velocidad del cambio

Para responder la primera pregunta del estudio y cumplir el primer

objetivo se obtuvo la tasa de cambio para cada intervalo de tiempo y se

comparó contra la tasa de cambio promedio.

 
 

Área que cambió en el intervalo de tiempo Y , Y Área de la zona de estudio1 100%Tamaño del intervalo Y , Y 1
t tTC xt t t



(1)

Donde:

TCt es la Tasa de cambio de cada uno del intervalo de tiempo [Yt, Yt-1].

Área que cambió en el intervalo de tiempo [Yt, Yt-1] es la suma de la columna Pérdida y del ren-

glón Ganancia de la matriz de cambio de la tabla 3.1.

Área de la zona de estudio es la suma de la columna Total t1 y del renglón Total t2 o la suma de

todas las celdas de la matriz de cambio de la tabla 3.1.

Tamaño del intervalo [Yt, Yt-1] es la amplitud del intervalo [Yt, Yt-1].

Suma del área que cambio en cada intervalo de tiempo Área de la zona de estudio
100%

Suma del tamaño de cada intervalo de tiempo
TCP x

(2)

Donde:

TCP es la Tasa de cambio promedio.
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Suma del área que cambió cada intervalo de tiempo es la sumatoria de la suma de la columna

Pérdida y del renglón Ganancia de todas las matrices de cambio obtenidas de los cruces de los

mapas de cobertura de cada tiempo.

Área de la zona de estudio es la suma de la columna Total t1 y del renglón Total t2 o la suma de

todas las celdas de la matriz de cambio.

Suma del tamaño del intervalo es la sumatoria de la amplitud de cada uno de los intervalos de

tiempo del análisis.

La lógica de comparar los valores de la TCt de los intervalos de tiempo

con los de la TCP es, que si los valores de la TCt son iguales para cada t,

entonces estos valores de TCt serán iguales a la TCP. Por lo tanto el pa-

trón de cambio sería constante a través del tiempo del estudio.

4.3.2.2 Análisis de la tasa de cambio por cobertura para cada intervalo de

tiempo.

Para responder la segunda pregunta y cubrir el segundo objetivo

debemos conocer que categorías son relativamente más activas que las

otras en cada uno de los intervalos de tiempo.

Las siguientes ecuaciones determinan la tasa de cambio en función de la

ganancia y pérdida de la superficie de cada cobertura para cada intervalo

de tiempo.

Área ganada por la categoría j en el en el intervalo de tiempo [Y , Y ] Tamaño del intervalo [Y , Y ]1 1G =  x 100%Área de la categoría j en el tiempo Y 1
t t t t

jt t
 


(3)

Donde:

Gjt es la tasa de ganancia anual de la categoría j en el intervalo de tiempo [Yt, Yt-1].

Área ganada por la categoría j en el intervalo de tiempo [Yt, Yt-1] es ∑Y+j - Yij con i = j.

Tamaño del intervalo [Yt, Yt-1] es la amplitud del intervalo [Yt, Yt-1].

Área de la categoría j en el tiempo Yt+1 es ∑Y+j.

Área perdida por la categoría i en el en el intervalo de tiempo [Y , Y ] Tamaño del intervalo [Y , Y ]1 1=  x 100%Área de la categoría i en el tiempo Y
t t t tPit t
 

(4)

Donde:

Pit es la tasa de pérdida anual de la categoría i en el intervalo de tiempo [Yt, Yt-1].

Área perdida por la categoría i en el intervalo de tiempo [Yt, Yt-1] es ∑Yi+ - Yij con i = j.

Tamaño del intervalo [Yt, Yt-1] es la amplitud del intervalo [Yt, Yt-1].

Área de la categoría i en el tiempo Yt es ∑Yi+.
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Cuando las ecuaciones de arriba se aplican a cada una de las coberturas

del suelo en cada intervalo de tiempo resulta claro que se puede inferir si

el patrón de cambio de las coberturas es constante en el tiempo o varia-

ble y si son más o menos activas.

4.3.2.3 Análisis de la dirección de sustitución de las coberturas del suelo

Con este análisis se intentó dilucidar cuáles son los cambios de co-

bertura más grandes o intensos, es decir, que coberturas están intercam-

biando mayor cantidad de superficie.

La siguiente ecuación sirve para conocer cuanta superficie de cada una

de las coberturas i se convirtió en la cobertura j para cada intervalo

Área que cambió de i a j en el intervalo de tiempo [Y , Y ] Tamaño del intervalo [Y , Y ]1 1TTG Área de la categoría i en el tiempo Y
t t t t

t
 

(5)

Donde:

TTG es la tasa de superficie de una cobertura i que se convierte en cobertura j; con i diferente

de j.

Área de cambio de i a j en el intervalo [Yt, Yt-1] es Yij; con i diferente de j.

Tamaño del intervalo [Yt, Yt-1] es la amplitud del intervalo [Yt, Yt-1].

Área de la categoría i en el intervalo Yt es ∑Yi+

Con la ecuación de abajo se obtiene la tasa de ganancia promedio de la

cobertura j con respecto a las demás coberturas.

Área ganada de la categoria j en el intervalo de tiempo [Y , Y ] Tamaño del intervalo [Y , Y ]1 1TTGP Área que no es de la categoría j en el tiempo Y
t t t t

t
 

(6)

Donde:

TTGP es la tasa de ganancia promedio de la cobertura j.

Área ganada de la categoría j en el intervalo de tiempo [Yt, Yt-1] es ∑Yi+; con i = j.

Tamaño del intervalo [Yt, Yt-1] es la amplitud del intervalo [Yt, Yt-1].

Área que no es de la categoría j en el tiempo Yt es el área de la zona de estudio menos el área de

la categoría j en el tiempo Yt.
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De igual forma se puede evaluar hacia que otras coberturas se fue la su-

perficie perdida por otra de ellas con la siguiente ecuación

Área que cambió de j a i en el intervalo de tiempo [Y , Y ] Tamaño del intervalo [Y , Y ]1 1TTP Área de la categoría j en el tiempo Y 1
t t t t

t
 



(7)

Donde:

TTP es la tasa de superficie de una cobertura j que se convierte en cobertura i; con i diferente de

j.

Área de cambio de j a i en el intervalo [Yt, Yt-1] es Yij; con i diferente de j.

Tamaño del intervalo [Yt, Yt-1] es la amplitud del intervalo [Yt, Yt-1].

Área de la categoría j en el intervalo Yt+1 es ∑Yj+

También se puede calcular la tasa de perdida promedio de la cobertura i

con relación a las demás

Área perdida de la categoria i en el intervalo de tiempo [Y , Y ] Tamaño del intervalo [Y , Y ]1 1TTPP Área que no es de la categoría i en el tiempo Y 1
t t t t

t
 


(8)

Donde:

TTPP es la tasa de pérdida promedio de la cobertura i.

Área perdida de la categoría i en el intervalo de tiempo [Yt, Yt-1] es ∑Yi+; con i = j.

Tamaño del intervalo [Yt, Yt-1] es la amplitud del intervalo [Yt, Yt-1].

Área que no es de la categoría i en el tiempo Yt+1 es el área de la zona de estudio menos el área

de la categoría i en el tiempo Yt+1.

Para cada uno de los periodos de tiempo es posible describir qué cober-

turas ceden el área que gana una cobertura y qué coberturas ganan la

superficie que pierde. Además, como el análisis se hace en cada periodo

de tiempo, se puede conocer si la tasa de la dirección del cambio para

cada cobertura es constante o no en el tiempo.

4.3.3 Método espacial y análisis estadístico para conocer las variables li-

gadas a la deforestación y a la reforestación

Como lo muestra esta tesis y de acuerdo con Landa et al. 1997,

Lambin 2003 y Mas et al. 2004, la agricultura, ganadería y asentamientos

humanos son las coberturas más asociadas al cabio de la cobertura del

suelo. Además correr un modelo estadístico para cada transición de las

diferentes coberturas del suelo sería poco práctico porque se tendrían
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que evaluar cientos de éstos y como se vio en este trabajo no todas las

coberturas son significativamente activas. Así es que se optó por reclasi-

ficar los mapas de cambio en mapas de deforestación y recuperación de

la vegetación para usarlos como variables dependientes en el modelo (fi-

gura 4.3).

Es claro que las causas más próximas al cambio de la cobertura del suelo

son los factores biofísicos, los asentamientos humanos y toda la infraes-

tructura que los rodea (Turner 1989, Lambin 1994, Irwin y Geoghegan

2001, Serneels 2001 y Bürgi et al. 2004). Además como de los mapas de

curvas de nivel, hidrología, uso del suelo y vegetación y topografía se

pueden obtener la pendiente, altitud, distancia a cuerpos de agua (facto-

res biofísicos), distancia a caminos y distancia a asentamientos humanos

(factores antrópicos), se decidió trabajar los factores anteriores como

variables independientes para explicar la deforestación y la recuperación

de la vegetación natural (figura 4.4).

4.3.3.1 Método estadístico para determinar las variables que condicionan

la deforestación y la reforestación

Con toda la información generada de los mapas se formó una base

de datos que se manejó en el paquete estadístico R para analizar la rela-

ción entre los factores biofísicos y antrópicos con la deforestación y re-

cuperación.

El análisis de la relación entre las variables independientes con la defo-

restación y recuperación se llevó a cabo por medio de una regresión lo-

gística. Se escogió esta técnica debido a su capacidad de trabajar con

variables dependientes dicotómicas y variables independientes nomina-

les, ordinales y continuas (Moore y McCabe 1998, Mertens y Lambin

2000, Florent 2002, Iachine 2002).
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Figura 4.4. Procedimiento del análisis y modelación del cambio de uso del suelo y vegetación.

El modelo logístico permite identificar los factores que parece están con-

dicionando la deforestación y la reforestación y determinar la probabili-

dad de que ocurra dicho cambio, ya que se obtienen coeficientes que

muestran el efecto relativo de cada variable independiente, basados en

datos derivados de muestras aleatorias del sitio de estudio (Figura 4.4).

La estimación se realizó para conocer cuáles son los factores responsa-

bles del cambio de uso del suelo y vegetación para los diferentes tipos

de suelo y vegetación definidos para este estudio.
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La interpretación de los resultados del modelo se basará en los valores

de las razones de momios. Esta es una medida de asociación que explica

qué tan probable es el cambio en función de una o más variables inde-

pendientes (Hosmer y Lemeshow 1989).

La Hipótesis para probar esta relación es:

Ho: No hay relación entre la deforestación o reforestación y los factores

biofísicos y antrópicos.

Ha: Existe una relación entre la deforestación o reforestación y los fac-

tores biofísicos y antrópicos.

El planteamiento estadístico de los enunciados anteriores es:

El efecto que tiene cada una de las variables independientes en el cambio

es igual a cero.

0...: 1  nHo 

Al menos el efecto de una de las variables independientes es diferente

de cero

0...: 1  nHa 

La forma general del modelo logístico es:

 logit ......1 11
pp X Xn np

   
      

La probabilidad de ocurrencia del cambio puede ser expresada cuantita-

tivamente en términos de las variables independientes por:
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 nn

nn

XX
XXp






......exp1
......exp

11

11

Donde:

p es la probabilidad que se presente el cambio.

 es la ordenada al origen

 es el efecto que tiene cada variable independiente en el cambio (razón de cambio)

X representa a las diferentes variables independientes.

La significancia y bondad de ajuste del modelo se evaluaron con el esta-

dístico 2 que, convencionalmente se usa para conocer qué tanta de la

variabilidad del cambio es explicada por las variables independientes del

modelo.
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5 RESULTADOS

5.1 Tasa de cambio por intervalo

La primera parte de este modelo consistió en analizar el cambio

general para cada intervalo de tiempo con las formulas 1 y 2, antes de

evaluarlo por categoría.

Figura 5.1. Mapas de cambio de la cobertura del suelo en la zona de estudio para los dos interva-

los de  tiempo

Las barras a la izquierda del cero de la figura 5.2 y los mapas de la figura

5.1 muestran que el porcentaje de área que cambió con relación a la su-

perficie total de la zona de estudio; en el primer intervalo de tiempo fue

19.2%, un valor considerablemente mayor a 12% del segundo periodo.

Sin embargo, al ponderar el cambio neto o global por el tiempo que dura

el intervalo, es decir, el promedio del cambio total por el número de años

del periodo (tasa de cambio anual) y se compara como lo muestran las
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barras de la derecha de la figura 5.2, resulta que el primer periodo pre-

senta una velocidad de cambio anual de 2.4% y el segundo periodo de

1.3%. Esto supone que la dinámica temporal del cambio de la cobertura

del suelo a nivel global (cantidad de cambio por año), sin tomar en cuenta

las categorías de la cobertura, se redujo a la mitad en el periodo 1993 a

2002.

Figura 5.2. Análisis del cambio para los dos intervalos de tiempo. Las barras a la izquierda del

cero representan el porcentaje de cambio global del área de estudio. Las barras a la derecha

del cero representan la tasa de cambio anual.

5.2 Análisis del cambio por cobertura del suelo dentro de cada periodo

Ya que se conoce cómo fue la dinámica temporal del cambio dela

cobertura del suelo en cada intervalo de tiempo, el paso lógico y natural

fue evaluar la dinámica espacial y temporal de las diferentes categorías

implicadas este cambio para cada intervalo de tiempo y compararlas con

el comportamiento global para conocer que coberturas son las más diná-

micas.

La tabla 5.1 y las figuras 4.1 y 5.3 muestran que la cobertura con mayor

territorio en la zona de estudio es la selva baja caducifolia y subcaduci-

folia (Sbcs) con un promedio de cobertura de 18.5% en las tres fechas.

La agricultura de riego (Ar),  la de temporal (Ar), el bosque de pino-

encino (Be), la selva alta y mediana perennifolia (Samp) y la subperenni-

folia (Samsp) presentan un superficie parecida que oscila entre 10% y

14.6%, mientras que los asentamientos humanos, la sabana (Sa), el bos-
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que mesófilo de montaña (Bmm), el bosque de pino (Bp) y el de encino

(Be) son los menos representados con una cobertura promedio entre

0.2% y 1.5% de la zona de estudio.

Tabla 5.1. Superficie de las diferentes coberturas del suelo en las tres fechas consideradas en

este estudio.

Ar. Agricultura de riego, At. Agricultura de temporal, Ah. Asentamientos humanos, Be. Bosque de

encino, Bp. Bosque de pino, Bpe. Bosque de pino-encino, Bmm. Bosque mesófilo de montaña, P.

Pastizal, S. Sabana, Samp. Selva alta y mediana perennifolia, Samsp. Selva alta y mediana sub-

perennifolia, Sbcs. Selva baja caducifolia y subcaducifolia, Sbe. Selva baja espinosa.

La agricultura es la segunda cobertura en extensión en la zona de estu-

dio. En 1985 representaba un poco más de 21% de la superficie de estu-

dio, al final del primer periodo tenía 26% y en el 2002 el 25% (Tabla 5.1).

Cobertura

     %      %      %
Ar 397.13 12.2 476.54 14.6 465.39 14.3

At 296.36 9.1 372.40 11.4 359.16 11.0

Agricultura 693.49 21.3 848.94 26.0 824.55 25.3

Ah 28.06 0.9 48.95 1.5 80.53 2.5

Be 18.10 0.6 15.01 0.5 17.94 0.6

Bp 19.92 0.6 14.84 0.5 19.63 0.6

Bpe 348.03 10.7 347.59 10.6 349.40 10.7

Bmm 26.60 0.8 25.64 0.8 26.66 0.8

Bosque 412.65 12.7 403.07 12.3 413.62 12.7

Pc 321.70 9.9 356.90 10.9 365.47 11.2

Pi 53.76 1.7 12.76 0.4 44.42 1.4

P 375.46 11.5 369.66 11.3 409.89 12.6

S 38.10 1.2 41.69 1.3 37.22 1.1

Samp 412.32 12.7 412.62 12.6 399.83 12.3

Samsp 293.29 9.0 284.76 8.7 276.02 8.5

Sbcs 671.80 20.6 599.30 18.4 566.79 17.4

Sbe 245.36 7.5 181.81 5.6 172.75 5.3

Selva 1,622.78 49.8 1,478.50 45.3 1,415.40 43.4

Otras 88.27 2.7 75.02 2.3 77.77 2.4

Natural 2,161.80 66.3 1,998.28 61.2 1,944.01 59.5

Antrópica 1,097.00 33.7 1,267.54 38.8 1,314.96 40.5

1985 1993 2002

      km2       km2       km2
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Esta cobertura mostró la segunda tasa de crecimiento más grande del

primer periodo, un poco más de 22%, mientras que para 2002 redujo la

superficie que presentaba al inicio del segundo periodo un 3%. Esto

quiere decir que durante los primeros 9 años aumentó 2.3% anual su su-

perficie y en los últimos diez años la disminuyó a una tasa anual de -

0.29% (Tabla 5.2 y Figura 5.4).

Figura 5.3. Porcentaje de la extensión de las coberturas del suelo consideradas en el estudio. Ar.

Agricultura de riego, At. Agricultura de temporal, Ah. Asentamientos humanos, Be. Bosque de

encino, Bp. Bosque de pino, Bpe. Bosque de pino-encino, Bmm. Bosque mesófilo de montaña, P.

Pastizal, S. Sabana, Samp. Selva alta y mediana perennifolia, Samsp. Selva alta y mediana sub-

perennifolia, Sbcs. Selva baja caducifolia y subcaducifolia, Sbe. Selva baja espinosa.

El análisis por tipo de agricultura, muestra que la superficie de la agri-

cultura de riego (Ar) es, en promedio, 3% más extensa que la agricultura

de temporal (At) en los tres años de estudio (Tabla 5.1 y Figura 5.3). La

tasa de crecimiento de la agricultura de temporal fue casi 6% más grande

que la de la agricultura de riego y su velocidad de crecimiento anual

0.6% más grande. En el segundo periodo los dos usos del suelo disminu-
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yeron su área alrededor del 2% la Ar y 3.5% la At a una tasa de decre-

mento anual de -0.2% y -0.35% respectivamente (Tabla 5.2 y Figura

5.4).

Con respecto a la dinámica espacial de los asentamientos humanos (Ah),

fue la única cobertura antrópica que tuvo una tasa de cambio positiva en

los dos periodos de estudio. En el primer intervalo de tiempo aumentó su

superficie de 0.9% en 1985,  a 1.5% en 1993 y en el 2002 alcanzó una

representación de 2.5% del área de la zona de estudio; esto significa que

aumentó cerca de tres veces su superficie en los 19 años del periodo de

estudio (Tabla 5.1 y Figura 5.3).

Esta cobertura muestra la segunda tasa de cambio anual más grande en

los dos periodos, en el primero aumentó su superficie 74%, a una veloci-

dad de crecimiento del 6.4% anual y en el segundo periodo aumento el

área que tenía en 1991 en un 64%, lo que representa una tasa anual de

crecimiento del 5.1%; 1.3% menor que la del segundo periodo (Tabla 5.2

y figura 5.4).

El bosque de pino-encino (Bpe) representa casi por completo al bosque

presente en la zona de estudio. Su superficie varió 0.1% durante los tres

años de estudio  (Tabla 5.2, Figura 5.4). Aunque ha disminuido, este re-

ducción ha sido muy pequeña (Tabla 5.1).

La superficie que ocupan los demás tipos de bosque: encino (Be), pino

(Bp) y mesófilo de montaña (Bmm) es menor al 1% del área total de estu-

dio y se mantuvo muy parecida durante los dos intervalos de tiempo,

además los tres perdieron superficie en el primero y la recuperaron en el

segundo (Figura 5.1 y Tabla 5.3). De éstos, el Bp disminuyó 25.5% su

cobertura en el primer periodo a una tasa de cambio anual de -3.2% y la

aumentó 32% en el segundo a una velocidad de 2.8% anual, el Be perdió

17% de su superficie a una tasa anual de -2% y, con respecto a 1993, en

el segundo periodo la aumento 19.6 % a la misma velocidad que la perdió.

Finalmente, el Bmm, igual que el Bpe mostró tasas de cambio general y
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anual de pérdida (3.6% y -0.4%) y recuperación (4% y 0.4%) muy peque-

ñas en ambos periodos (Tabla 5.2).

Tabla 5.2. Porcentaje de cambio y tasa de cambio anual de los diferentes tipos de cobertura del

suelo considerados en el estudio, para cada intervalo de tiempo.

Ar. Agricultura de riego, At. Agricultura de temporal, Ah. Asentamientos humanos, Be. Bosque de

encino, Bp. Bosque de pino, Bpe. Bosque de pino-encino, Bmm. Bosque mesófilo de montaña, P.

Pastizal, S. Sabana, Samp. Selva alta y mediana perennifolia, Samsp. Selva alta y mediana sub-

perennifolia, Sbcs. Selva baja caducifolia y subcaducifolia, Sbe. Selva baja espinosa.

Si se analiza el pastizal con sus dos categorías agrupadas parece que no

presentó cambios tan marcados como las dos coberturas anteriores (Fi-

gura 5.3). En 1985 representaba 11.5% de la superficie total del área de

estudio y la disminuyó apenas a 11.3% al final del primer periodo, aunque

para el término del estudio la aumentó muy ligeramente a 12.5% con res-

Cobertura Anual(%)
Agr 79.41 20.0 2.05 -11.14 -2.3 -0.24

Agt 76.05 25.7 2.57 -13.25 -3.6 -0.36

Agricultura 155.46 22.4 2.27 -24.39 -2.9 -0.29

Ah 20.89 74.4 6.38 31.58 64.5 5.10

Be -3.09 -17.1 -2.06 2.93 19.6 1.80

Bp -5.07 -25.5 -3.21 4.79 32.3 2.84

Bpe -0.45 -0.1 -0.01 1.81 0.5 0.05

Bmm -0.96 -3.6 -0.41 1.02 4.0 0.39

Bosque -9.58 -2.3 -0.261 10.55 2.6 0.26

Pc 35.20 10.9 1.160 8.57 2.4 0.24

Pi -41.00 -76.3 -14.77 31.66 248.1 13.28

P -5.80 -1.5 -0.17 40.23 10.9 1.04

S 3.59 9.4 1.01 -4.46 -10.7 -1.13

Samp -0.30 -0.1 -0.01 -12.79 -3.1 -0.31

Samsp -8.53 -2.9 -0.33 -8.74 -3.1 -0.31

Sbc -72.50 -10.8 -1.26 -32.51 -5.4 -0.56

Sbe -63.55 -25.9 -3.28 -9.06 -5.0 -0.51

Selva -144.28 -8.9 -1.03 -63.10 -4.3 -0.44

Otras -13.25 -15.0 -1.79 2.75 3.7 0.36

Natural -163.52 -7.6 -0.87 -54.26 -2.7 -0.27

Antrópica 170.54 15.5 1.62 47.42 3.7 0.37

1985 - 1993 1993 - 2002

km2 Global (%) Anual(%) km2 Global (%)
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pecto a 1993 (Tabla 5.1). Esta categoría disminuyó su área 1.5%, a una

tasa anual de -0.2% durante el primer intervalo de tiempo, pero en el

segundo presenta una de las tasas de cambio más altas (11%) a una ve-

locidad de cambio anual del 1% (Tabla 5.2 y Figura 5.4).

Al desagrupar la cobertura en sus dos categorías, el Pastizal cultivado

(Pc) resultó ser una cobertura sin cambios drásticos en los dos periodos

de tiempo; al final del estudio apenas aumento su cobertura 45 hectáreas

(1.3%) (Tabla 5.1), en el primer periodo aumentó su cobertura 11% a una

velocidad apenas mayor de 1% anual y en el segundo creció 2.4% a una

tasa anual de 0.2%.

Figura 5.4. Tasa de cambio anual de las coberturas del suelo consideradas en el estudio. Ar.

Agricultura de riego, At. Agricultura de temporal, Ah. Asentamientos humanos, Be. Bosque de

encino, Bp. Bosque de pino, Bpe. Bosque de pino-encino, Bmm. Bosque mesófilo de montaña, P.

Pastizal, S. Sabana, Samp. Selva alta y mediana perennifolia, Samsp. Selva alta y mediana sub-

perennifolia, Sbcs. Selva baja caducifolia y subcaducifolia, Sbe. Selva baja espinosa.

En contraste el Pastizal inducido (Pi) presentó, tanto la tasa de cambio,

como la tasa de cambio anual más pequeña y más grande de los dos in-
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tervalos de tiempo respectivamente (Tabla 5.1 y Figura 5.3). En el pri-

mero disminuyó su superficie 76% a una tasa de decremento anual de -

14.8%, mientras que en el segundo periodo la aumentó 250% con respec-

to a 1993 a una velocidad de 13% anual (Tabla 5.2 y Figura 5.4).

El bosque fue una de las dos coberturas menos dinámicas en este estu-

dio, en 1985 su superficie equivalía a 12.7% del área de estudio, en 1993

apenas disminuyó 0.04% y al final del segundo periodo volvió a quedar en

12.7% del área total de la zona de estudio (Tabla 5.1 y Figura 5.3). Con

respecto a la tasa de cambio, como se pude ver en la tabla 5.2, las tasas

de pérdida general y anual de 1985 a 1993 (-2.3% y -0.26 respectiva-

mente) son casi idénticas a las tasas de ganancia que muestra de 1993 a

2002 (2.6% y 0.26%) y muy pequeñas las todas (Tabla 5.2 y Figura 5.4).

La sabana resultó ser una de las coberturas más estables durante los dos

periodos de tiempo. De 1985 a 1993 su superficie pasó de 1.2% del área

total de estudio a 1.3% y de 1993 a 2002 disminuyó a 1.1% (Tabla 5.1 y

Figura 5.3), lo que se traduce en una tasa de cambio anual muy pequeña

en ambos periodos de tiempo; en el primero creció su área 9.4% a una

velocidad de 1% anual mientras que en el segundo perdió casi 11% de su

superficie a una tasa anual de 1.1% (Tabla 5.2 y figura 5.4).

Como se muestra en la tabla 5.1, la selva es la cobertura de mayor su-

perficie en el área de estudio y una de las coberturas más dinámicas.

Disminuyó su superficie en los dos periodos de estudio, en 1985 ocupaba

50% del área total, para 1993 su ocupación disminuyó 5% y para 2002 su

superficie era un poco más de 43%.

Esta categoría es la única cobertura que presenta tasas de cambio global

y anual negativas en los dos periodos de estudio, la del primero son -9%

y -1% respectivamente, dos veces más grande que las del segundo pe-

riodo (-4.3% y -0.4% respectivamente) (Tabla 5.2). También es la única

cobertura en la que todas sus categorías disminuyeron su superficie en

ambos periodos (Tabla 5.1 y Figura 5.3).
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Las coberturas con mayor disminución de su superficie fueron la selva

baja espinosa (Sbe) y la selva baja caducifolia y subcaducifolia (Sbcs), la

primera redujo su cobertura de 1985 a 1993 26% a una tasa anual de -

3.3% y de 1993 a 2002 perdió 5% a una velocidad de -0.5% anual. La

Sbcs hasta 1993 había perdido 11% de su cobertura a una tasa anual de

1.3% y para el 2002 la disminuyó 5.4% a una tasa anual de 0.6% (Tabla

5.2 y Figura 5.4).

La selva alta y mediana subperennifolia (Samsp) redujo su extensión al-

rededor de 3% a una velocidad de 0.3% anual en ambos periodos (Tabla

5.2 y Figura 5.4).

Con respecto a la selva alta y mediana perennifolia (Samp), ésta fue la

cobertura más estable de todas las categorías de selva, mostró una re-

ducción en su superficie no mayor de 5% al final de los dos periodos

(Tabla 5.1). De 1985 a 1993 apenas redujo su superficie 0.1% a una tasa

de cambio anual de 0.01%. Sin embargo, de 1993 a 2002 perdió un poco

más de 3% de su cobertura a una tasa anual de 0.3% (Tabla 5.2 y Figura

5.4).

5.3 Análisis del cambio de la cobertura del suelo en función de la pérdida y

ganancia de superficie

Aunque con el análisis a nivel categórico del apartado anterior, ya

se puede tener una idea general de la dinámica del cambio de la cobertu-

ra del suelo en la zona de estudio, es evidente que las coberturas ganan

y pierden superficie continuamente, por lo tanto, es necesario analizar el

proceso de cambio desde estas perspectivas (Pontius 2004). Este análisis

consistió en evaluar la dinámica del cambio en el contexto particular de

la pérdida y de la ganancia de superficie para cada cobertura del suelo en

cada uno de los periodos de estudio utilizando las fórmulas 4 y 5.

Como muestran la tabla 5.3 y la figura 5.5 la dinámica espacial y tempo-

ral del cambio de la cobertura del suelo con respecto a la ganancia y
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pérdida de la superficie en la zona de estudio no es uniforme entre cate-

gorías, ni dentro de cada intervalo, ni entre intervalos.

En el intervalo de 1985 a 1993, con respecto al área de cambio (lado iz-

quierdo del 0 de la gráfica de la figura 5.5), las coberturas que presenta-

ron una ganancia de superficie mayor que la pérdida fueron la At, la Ar,

el Pc, los Ah y la Sa; las tres primeras fueron las que presentaron las

áreas de cambio más grandes en este periodo, los Ah moderado y la Sa

muy pequeño en comparación con las coberturas de agricultura y el Pc.

Las coberturas que perdieron más superficie de la que ganaron fueron la

Sbcs, la Sbe, la Samsp, el Pi, el Be, el Bp y el Bmm; la Sbcs y la Sbe pre-

sentaron las áreas de pérdida más grande de este intervalo seguidas del

Pi y de las pérdidas de las categorías del bosque, que parecen mínimas

en comparación con las de las otras. La Samp y el Bpe perdieron la mis-

ma cantidad de superficie que la ganaron (Tabla 5.3 y Figura 5.5).

Con respecto a la tasa de ganancia y pérdida anual (lado derecho del 0

de la gráfica de la figura 5.5) es evidente que, aunque el Pi muestra áreas

de pérdida baja y de ganancia muy pequeña, es una de las coberturas más

dinámicas, ya que, cuando se pondera por su superficie total y la dura-

ción del intervalo, presenta la tasa de pérdida más grande del periodo y

la de ganancia también es significativamente mayor a la tasa de cambio

anual promedio para el intervalo. La At también muestra tasas de ganan-

cia y pérdida anuales más grandes que la de cambio anual promedio, pero

a diferencia del Pi la de ganancia es mayor que la de pérdida.

Otras coberturas que presentan la tasa de ganancia anual significativa-

mente más grande que la tasa de cambio anual promedio para el intervalo

de 1985 a 1993 fueron los Ah, que muestran la segunda tasa de ganancia

anual más grande, la Ar, el Pc (Tabla 5.3 y Figura 5.5).

Por otro lado, las coberturas con tasas de pérdida anual significativas

fueron la Sbe, que presentó la segunda más grande y los bosques de en-

cino y de pino que, al igual que el Pi, cuando se ponderó por su área total
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y el tamaño del intervalo de tiempo, se hizo evidente que son de las co-

berturas que más cedieron superficie durante el primer periodo de estu-

dio. Finalmente las coberturas cuyas tasas de ganancia y pérdida anuales

fueron menores que la tasa de cambio anual promedio fueron el Bpe, el

Bmm, la Sbcs, la Samp y la Samsp (Tabla 5.3 y Figura 5.5).

Tabla 5.3. Área de cambio y tasas de pérdida y ganancia anuales para cada periodo de estudio.

Nota: Los números grandes y en negritas indican tasas de cambio anuales de ganancia y pérdida

más grandes que las tasas anuales promedio para cada intervalo, 2.4 para 1985-1993 y 1.3 para

1993-2002.

Ar. Agricultura de riego, At. Agricultura de temporal, Ah. Asentamientos humanos, Be. Bosque de

encino, Bp. Bosque de pino, Bpe. Bosque de pino-encino, Bmm. Bosque mesófilo de montaña, P.

Pastizal, S. Sabana, Samp. Selva alta y mediana perennifolia, Samsp. Selva alta y mediana sub-

perennifolia, Sbcs. Selva baja caducifolia y subcaducifolia, Sbe. Selva baja espinosa.

De 1993 a 2002 las coberturas con más intercambio de su superficie fue-

ron la At, el Pc, la Sbe, la Sbcs y la Ar; con uno moderado los Ah, el Pi,

la Samp, la Samsp y el Bpe, mientras que el Bp, el Be, el Bmm y la Sa

mostraron cambios de superficie muy pequeños en comparación con las

demás categorías (Tabla 5.3 y parte a la izquierda del 0 de la gráfica de

la figura 5.5).

En contraste con el primer intervalo de tiempo, la Ar, la At, la Samp y la

Sa perdieron más área de la que ganaron, mientras que el Pi, el Be, el Bp,

Tasa  de
cambio

(%)

Ar 19.19 3.62 8.16 1.85 4.87 0.94 5.95 1.12
At 25.25 6.11 14.73 4.48 7.98 2.00 9.64 2.33
Ah 3.09 5.72 0.22 0.72 4.27 4.79 0.37 0.69
Be 0.21 1.24 0.64 3.16 0.49 2.48 0.13 0.79
Bmm 0.25 0.88 0.38 1.30 0.26 0.88 0.13 0.47
Bp 0.16 0.97 0.86 3.91 0.68 3.11 0.09 0.52
Bpe 2.94 0.76 3.00 0.78 2.28 0.59 2.05 0.53
Pc 11.69 2.95 6.80 1.90 6.50 1.60 5.44 1.37
Pi 0.54 3.84 6.24 10.44 4.02 8.15 0.11 0.79
Sa 1.10 2.38 0.60 1.43 0.23 0.56 0.78 1.69
Samp 5.02 1.09 4.97 1.09 2.66 0.60 4.24 0.92
Samsp 4.45 1.41 5.63 1.73 2.59 0.85 3.67 1.16
Sbcs 7.67 1.15 17.53 2.36 4.91 0.78 8.92 1.34
Sbe 4.93 2.49 14.15 5.20 5.19 2.71 6.12 3.06
Otra 0.41 0.59 2.98 3.34 0.91 1.13 0.21 0.28

Cobertura
Ganancia Pérdida Ganancia Pérdida

1993 - 20021985 - 1993

Área de
cambio (mi les

de pixeles )

Área  de
cambio (mi les

de pixeles )

Área  de
cambio (mi les

de pixeles )

Tasa  de
cambio

(%)

Área de
cambio (mi les

de pixeles )

Tasa  de
cambio

(%)

Tasa  de
cambio

(%)
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el Bmm y, casi imperceptiblemente el Bpe, en este intervalo ganaron más

superficie de la que perdieron. Las coberturas que perdieron más super-

ficie de la que ganaron en ambos periodos fueron la Sbe, la Sbcs y la

Samsp y las que ganaron más de la que perdieron en ambos periodos

fueron los Ah y el Pc (Tabla 5.3 y parte a la izquierda del 0 de la gráfica

de la figura 5.5).

Figura 5.5. Análisis del cambio para los dos intervalos de tiempo. Las barras a la izquierda del

cero representan el porcentaje de cambio global del área de estudio. Las barras a la derecha del

cero representan la tasa de cambio anual. Ar. Agricultura de riego, At. Agricultura de temporal,

Ah. Asentamientos humanos, Be. Bosque de encino, Bp. Bosque de pino, Bpe. Bosque de pino-

encino, Bmm. Bosque mesófilo de montaña, Pc. Pastizal cultivado, Pi. Pastizal inducido, S. Sabana,

Samp. Selva alta y mediana perennifolia, Samsp. Selva alta y mediana subperennifolia, Sbcs. Selva

baja caducifolia y subcaducifolia, Sbe. Selva baja espinosa.

Con respecto a las tasas de ganancia y pérdida anuales (Tabla 5.3 y par-
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te a la derecha del 0 de la gráfica de la figura 5.5), las coberturas que

muestran la tasa de ganancia anual significativamente más grande que la

anual promedio para el periodo son, en orden decreciente el Pi, los Ah, el

Bp, la Sbe, el Be y el Pc; las que tienen la tasa de ganancia anual más

grande que la de cambio anual promedio son, en orden decreciente la

Sbe, la At, la Sa y el Pc. Las tasas de las otras coberturas no resultaron

ser más grandes que la anual promedio y sus cantidades son muy simila-

res (Tabla 5.3 y parte a la izquierda del 0 de la gráfica de la figura 5.5).

5.4 Análisis de transición de la superficie de la cobertura del suelo

En el apartado 5.1 se comparó la cambio y la tasa de cambio glo-

bales entre intervalos de tiempo para determinar si la velocidad del cam-

bio era o no constante en el tiempo. En el  apartado 5.2 se analizó la tasa

de cambio anual de cada cobertura. En el 5.3 se comparó la tasa de ga-

nancia y pérdida anual de cada categoría contra la tasa de cambio anual

promedio dentro de cada periodo de estudio para conocer como varia

tanto espacial, como temporalmente la intensidad del proceso de cambio

entre las categorías de estudio. Otra etapa para profundizar aún más en

la descripción de este fenómeno, es determinar cómo intercambian su

área las coberturas involucradas en el análisis, es decir, qué coberturas

ganan la superficie que pierde una cobertura en especial con la fórmulas

6 y 8, y de donde viene la superficie que gana una cobertura específica-

mente con las fórmulas 5 y 7.

La tabla 5.4 muestra las tasas de intercambio o transición anuales esta-

dísticamente significativas (p < 0.05) mayores que la tasa de transición

anual promedio de la categoría que gana o cede superficie, para las cate-

gorías que en el apartado anterior tuvieron tasas de ganancia o pérdida

anuales mayores a la tasa de cambio anual promedio en cada intervalo.

Los números azules indican la tasa de transición anual de la superficie

que ganan las categorías en los renglones desde las categorías en las
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columnas y se leen horizontalmente. Los números rojos indican la tasa de

transición anual de la superficie que ceden las categorías en las columnas

hacia las categorías de las columnas y se leen verticalmente.

De tal forma, se observa que, de 1985 a 1993 las coberturas que cedie-

ron su superficie a la Ar con mayor velocidad son la Sbcs, la Sbe, pero

sobre todo la At y el Pi. Por otro lado, la Ar no presentó tasas de transi-

ción de pérdida significativas (p < 0.05) con ninguna de las otras cober-

turas. La At ganó más rápidamente área de la Samp, el Pi, y a mayor ve-

locidad de la Ar y sobretodo de la Sbe. En cambio, solamente perdió su-

perficie a una tasa de transición significativa con la Sbe y principalmente

con los Ah y la Ar. La At y el Be fueron las coberturas que le cedieron su

superficie a los Ah con mayor velocidad y un poco más lentamente, pero

significativamente, la Ar, el Pc, el Pi, la Sa y la Sbcs. En cambio, los Ah

no mostraron tasas de transición de perdida significativas hacia ninguna

cobertura. Por su parte, el Pc ganó superficie de la Samp, la Samsp, la

Sbcs y la Sbe, a una tasa más o menos parecida, pero del Pi lo hace 5

veces más rápido en comparación con las anteriores. Y como los Ah no

mostró tasas de transición de perdida significativas hacia las otras co-

berturas. El Pi sólo ganó superficie de la Sbcs y de la Sbe de manera sig-

nificativa, pero le cedió de forma relevante a la Ar, los Ah, el Be, el Bp,

la Sa, la Samp y la Samsp. Por su parte la At, el Pi y la Sbcs fueron las

coberturas que perdieron su superficie con una tasa de transición signifi-

cativa a la Sbe, mientras que ésta le cedió la suya a la Ar, y principal-

mente a la At y al Pi (Tabla 5.4).

De 1993 a 2002 la Ar no presentó tasas de transición anuales significati-

vas. La At mostró un comportamiento consistente con el periodo anterior,

siguió ganando superficie de la Ar, el Pi y principalmente de la Sbe. Y le

cedió área a la Ar, los Ah, principalmente a la Sbe y ahora, al Pi. Los Ah

dejaron de ganar área a tasas de transición anuales significativas del Be,

el Pc, el Pi y la Sa, sólo la ganaron de la Ar, la At y de la Sbe principal-
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mente, e igual que el periodo anterior no mostraron tasas de transición

anuales de pérdida significativas (Tabla 5.5).

Tabla 5.4. Tasas de intercambio o transición anuales significativas por cobertura en el periodo de

1985 a 1993.

Nota: Los números azules indican la tasa de transición anual de la superficie que ganan las cate-

gorías en los renglones desde las categorías en las columnas y se leen horizontalmente. Los nú-

meros rojos indican la tasa de transición anual de la superficie que ceden las categorías en las

columnas hacia las categorías de los renglones y se leen verticalmente.

Ar. Agricultura de riego, At. Agricultura de temporal, Ah. Asentamientos humanos, Be. Bosque de

encino, Bp. Bosque de pino, Bpe. Bosque de pino-encino, Bmm. Bosque mesófilo de montaña, P.

Pastizal, S. Sabana, Samp. Selva alta y mediana perennifolia, Samsp. Selva alta y mediana sub-

perennifolia, Sbcs. Selva baja caducifolia y subcaducifolia, Sbe. Selva baja espinosa.

El Pc dejo de ganar superficie de la Sbcs y Sbe a tasas de transición

anuales significativas, pero siguió ganando de la Samp y la Samsp, ade-

más de la Ar, los Ah y el Be. A diferencia del periodo anterior, que no le

cedió superficie de manera significativa a las otras coberturas, ahora le

cedió área a una tasa de transición anual significativa a la Ar, los Ah, al

Pi, la Samp, la Sbcs y principalmente a la Samsp. (Tabla 5.5).

Finalmente, la Sa, la Sbcs y la Sbe fueron coberturas que solamente ce-

dieron su superficie a tasas de transición anuales significativas durante

este periodo; la primera a la Ar, los Ah, el Bpe y Samp; la segunda y la

1993

Ar At Ah Be Bp Bpe Bmm Pc Pi Sa Samp Samsp Sbcs Sbe
2.39 2.61 0.62 1.08
1.48 0.4 0.56

1.27 1.11 0.77 2.65
1.74

0.15 0.27 0.34 0.14 0.11 0.1 0.11
1.63 0.13 0.92

0.53

0.45

2.84 0.49 0.45 0.37 0.54

0.03 0.1
1.86

0.37

0.09 0.18 0.33
0.34

0.14 0.57 0.32
0.67

Samsp

Sbcs

Sbe

Bpe

Bmm

Pc

Pi

Sa

Samp

1985

Ar

At

Ah

Be

Bp
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tercera a la At los Ah, y al Pi, pero la segunda de manera muy significa-

tiva al Pi (Tabla 5.5).

Tabla 5.5. Tasas de intercambio o transición anuales significativas por cobertura en el periodo de

1993 a 2002

Nota: Los números azules indican la tasa de transición anual de la superficie que ganan las cate-

gorías en los renglones desde las categorías en las columnas y se leen horizontalmente. Los nú-

meros rojos indican la tasa de transición anual de la superficie que ceden las categorías en las

columnas hacia las categorías de los renglones y se leen verticalmente.

Ar. Agricultura de riego, At. Agricultura de temporal, Ah. Asentamientos humanos, Be. Bosque de

encino, Bp. Bosque de pino, Bpe. Bosque de pino-encino, Bmm. Bosque mesófilo de montaña, P.

Pastizal, S. Sabana, Samp. Selva alta y mediana perennifolia, Samsp. Selva alta y mediana sub-

perennifolia, Sbcs. Selva baja caducifolia y subcaducifolia, Sbe. Selva baja espinosa.

5.5 Análisis de la relación entre la deforestación y recuperación con los

factores biofísicos y antrópicos de la zona de estudio

Como las coberturas que resultaron más activas y dinámicas son

las que están involucradas en los procesos de deforestación y recupera-

ción (FAO 2001, Goldewijk  y Ramankutty 2003, Mittermeier et al. 2003,

Ball 2001); el análisis para conocer que variables biofísicas y antrópicas

se relacionan con ellos en la zona de estudio, se definió una cobertura

natural con todas las categorías de selva, bosque, sabana y otras, y una

cobertura antrópica con las categorías de agricultura, pastizal y asenta-

2002
Ar At Ah Be Bp Bpe Bmm Pc Pi Sa Samp Samsp Sbcs Sbe

0.45 0.2 0.05
0.31 0.26 1.55

0.4 0.78
0.19 0.17 0.14 0.52

0.78 0.18 0.05 1.03 1.17
0.09 0.01 0.08

0.15

0.06

0.32 0.29 0.32 0.33 0.30

0.27 0.34 0.14
0.32 0.23 4.58 0.56

0.24 0.04

0.42

0.22

1.36 0.95

Pi

Sa

Samp

Samsp

Sbcs

Sbe

Ah

Be

Bp

Bpe

Bmm

Pc

1993

Ar

At
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mientos humanos.

Figura 5.6. Mapas de deforestación y recuperación de la cobertura natural en la zona de estudio

para los dos intervalos de  tiempo.

La relación se estableció con base en la interpretación de la regresión

logística. Para esto se utilizaron los valores de probabilidad, la razón de

momios y la bondad de ajuste del modelo (2). Para valores grandes de 2

se considera que el efecto del modelo con variables explicativas es dife-

rente del efecto del modelo sólo con la constante.

5.5.1 Modelo para la deforestación

La vegetación natural perdió 256 km2 (12%) al final del primer in-

tervalo de estudio a una tasa de cambio de 0.9% anual; en el segundo

periodo, aunque la tasa de cambio anual bajó significativamente a 0.3%,
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se perdieron 138 km2 (7%) de superficie. Para el 2002 la cobertura natu-

ral perdió 494 km2 (22%) de su área en 1996.

Como se aprecia por los valores de Beta de las variables explicativas en

la tabla 5.6 y como era de esperarse, todos los factores se relacionaron

negativamente con la deforestación. Esto quiere decir que, a mayor mag-

nitud de cualquiera de las variables independientes que se probaron en el

modelo para explicar la deforestación disminuye la cantidad de pixeles

del área antrópica. Esta relación se vio reflejada en la razón de momios

(Exp()), ya que todos los valores son menores a 1, lo que quiere decir,

que al aumentar la magnitud de cualquiera de las variables explicativas

disminuye el riesgo de deforestación. La pendiente fue la variable que

presentó la asociación más fuerte, seguida por la distancia a los asenta-

mientos humanos, la altura, la distancia a ríos y por último la distancia a

caminos (Tabla 5.6).

Tabla 5.6. Análisis de regresión logística para la deforestación.

Esto es congruente con lo que se observa en los mapas de la figura 5.6,

ya que la mayoría de las manchas de deforestación se dan por debajo de

los 200 m de altitud, donde la pendiente del terreno es baja; y principal-

mente, en la parte sur donde del área de estudio, en la que existe una red

de canales de agua y caminos que dan servicio a los distritos de riego de

la zona.

5.5.2 Modelo para la recuperación

Variable Explicativa Beta Exp(b) c
2 Sig

Constante 2.917 18.4857 12.89 0.001

Distancia a asentamientos humanos -1.2356 0.2907

Distancia a caminos -0.0649 0.9372

Distancia a ríos -0.3771 0.6858

Altitud -1.0638 0.3451

Pendiente -1.4862 0.2262
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En 1993 la superficie de vegetación natural gano 86 km2 (7.8%) a

las coberturas antrópicas a una tasa de ganancia anual de 0.54% y en el

segundo periodo le cedieron 88.4 km2 (7%). Al final del estudio ganó

174.4 km2 que representan 8% de la superficie de la vegetación natural al

principio del estudio, el 35% del área perdida y 16% de la superficie de la

cobertura antrópica al principio del estudio.

Para confirmar visiblemente lo dicho en el párrafo anterior, en los mapas

de la figura 5.6 se puede apreciar que el porcentaje de área deforestada

disminuyó de 1993 a 2002, sin embargo el de recuperación se mantiene

igual.

Contrario al efecto que tienen las variables explicativas en la deforesta-

ción y también como era de esperarse, todas éstas se relacionaron posi-

tivamente con la recuperación de la vegetación natural. En este modelo la

magnitud de la asociación de la pendiente, la altitud y la distancia a cami-

nos con la reforestación, es marcadamente más grande que con la defo-

restación. De hecho, como lo indica la razón de momios (Exp()), el au-

mento de una unidad en la pendiente, la altitud y la distancia a caminos

aumenta una vez la posibilidad de la reforestación (Tabla 5.7).

Tabla 5.7. Análisis de regresión logística para la recuperación

Igual que con el modelo de deforestación, los mapas de la figura 5.6 tam-

bién son congruentes con el modelo de recuperación, ya que la mayoría

de las manchas de recuperación se observan en los lugares donde la

Variable Explicativa Beta Exp(b) c
2 Sig

Constante -2.0657 0.1267 11.47 0.001

Distancia a asentamientos humanos 0.6713 1.9568

Distancia a caminos 0.05924 1.0610

Distancia a ríos 0.32391 1.3825

Altitud 0.7212 2.0569

Pendiente 0.7124 2.0389
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pendiente empieza a ser pronunciada y las distancias a caminos y asen-

tamientos humanos es más grande.
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6 DISCUSIÓN

6.1 Cambio de la cobertura del suelo

Es muy importante notar que la tasa de cambio global bajo a la mi-

tad en el segundo periodo de estudio (figura 5.1), ya que esta disminu-

ción fue acompañada por una caída, también muy significativa de la tasa

anual de deforestación, 0.87% en el primer periodo de tiempo a 0.27% en

el segundo (Tabla 5.2); mucho más baja de lo que reporta la FAO (2005)

para México de 1990 a 2000 (0.5%) y de 0.4% de 2000 a 2005. Esto es

importante porque quiere decir que el mayor intercambio de superficie

en el área de estudio se dio entre las coberturas antrópicas, dinamismo

que se hace evidente en las figura 5.5, en la que se observa que la agri-

cultura, el pastizal y los asentamientos humanos son las coberturas con

las mayores tasas de ganancia y pérdida en los dos intervalos de tiempo.

Posible explicaciones de la caída en las tasas de deforestación en la zona

de estudio son: que la mayor parte de la superficie de las coberturas na-

turales está en lugares poco aptos para la agricultura, con pendientes

pronunciadas, lejos de caminos y cuerpos de agua (Tabla 5.6) además de

suelos pobres y exceso de lluvias; la migración tanto nacional como in-

ternacional ha resultado en que menos jóvenes permanecen en las comu-

nidades rurales y por lo tanto hay menos individuos interesados en defo-

restar; los gobiernos han aumentado sus esfuerzos por apoyar la refo-

restación, la conservación y el manejo forestal (Kaimowits 2008) y las

políticas de conservación y manejo sustentable impulsadas por las comu-

nidades indígenas de Oaxaca (Martin et al. 2011).

Un análisis por categoría reveló que las coberturas con mayor tasa de

cambio anual (más dinámicas) en el primer periodo de estudio fueron: la

agricultura de riego, la agricultura de temporal, los asentamientos huma-

nos, el bosque de encino, el bosque de pino, el pastizal inducido y la sel-
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va baja espinosa, mientras que en el segundo periodo fueron cuatro: los

asentamientos humanos, el bosque de encino, el bosque de pino y el pas-

tizal inducido (figura 5.4). Resultados que concuerdan con los mostrados

a nivel internacional en Lambin (2001 y 2003) y la FAO (2001 y 2010), a

nivel nacional por Palacio Prieto et al. (2000), Velázquez et al. (2002) y

Sánchez Colón et al. (2008) y a nivel estatal en Velázquez et al (2003) y

García Romero (2005), quienes muestran que las coberturas del suelo

más dinámicas y con mayor interacción con la vegetación natural son la

agricultura, la ganadería y los asentamientos humanos.

Como se mencionó en la introducción, un aporte importante de esta tesis

fue evaluar la dinámica del cambio por categoría para cada intervalo de

tiempo en función de la ganancia y la pérdida de superficie comparada

con la tasa de cambio anual promedio para conocer las categorías diná-

micamente significativas. En este sentido podemos observar que la diná-

mica de cambio en el primer intervalo de tiempo se debe a la pérdida de

superficie de la agricultura de temporal, bosque de encino, bosque de

pino, selva baja espinosa y principalmente del pastizal inducido. Así como

de la ganancia en superficie de la agricultura de riego, pastizal cultivado,

pastizal inducido y principalmente de la agricultura de temporal y los

asentamientos humanos. Con respecto al segundo periodo, los resultados

muestran que la dinámica del cambio de cobertura del suelo está deter-

minada por la pérdida de superficie de la agricultura de temporal, pastizal

cultivado, selva baja espinosa, selva baja caducifolia y subcaducifolia y

de la sabana. Y por la ganancia de superficie del pastizal inducido y los

asentamientos humanos principalmente, así como de los bosques de en-

cino y de pino (Figura 5.5).

Otros estudios que apoyan estos resultados son Lambin et al. (2001 y

2003) y FAO (2001 y 2010) nivel mundial y en América Latina; Palacio

prieto et al. (2000), Sánchez Colón et al. (2008) y Velázquez et al. (2002)

a nivel nacional y García Romero (2005) y Velázquez et al. (2003) en Oa-
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xaca, ya que coinciden en que las coberturas más dinámicas e interacti-

vas son la agricultura, la pecuaria y los asentamientos humanos que reci-

ben y seden superficie de las selvas y bosques de las zonas tropicales y

templadas a más velocidad que cualquier otra cobertura.

Cabe mencionar que los únicos cambios significativamente persistentes

en la zona de estudio fueron la ganancia de superficie por parte de la

agricultura de temporal, el pastizal cultivado, los asentamientos humanos

y el pastizal inducido y la pérdida de superficie por parte de la agricultu-

ra de temporal y la selva baja espinosa.

A este nivel, este estudio deja ver que el intercambio en la cobertura del

suelo en esta región no es un proceso lineal y consistente, sino que pre-

senta cierto grado de complejidad, que es evidente cuando se observa la

dinámica de la pérdida y ganancia de la superficie de los diferentes tipos

de cobertura a través del tiempo. Un ejemplo de esto es como la selva

cambia a agricultura y pastizal y posteriormente vuelve a convertirse en

selva pero a una tasa de cambio mucho menor. La complejidad de estos

cambios hace difícil y laborioso monitorear la tendencia del cambio en la

cobertura del suelo.

Otro aporte de esta tesis y el más importante, ya que no se menciona ni

se realiza en los estudios dedicados a este tema (Palacio prieto et al.

2000, Lambin et al. 2001 y 2003, FAO 2001 y 2010, Velázquez et al.

2002 y 2003, García Romero 2005, entre otros) y que hace evidente el

análisis de las tablas de contingencia a través de la Tabla 5.3 y la gráfica

5.5, es evaluar la dirección de la pérdida o ganancia de la superficie en-

tre las coberturas en función de la comparación de la tasa de cambio

anual promedio con la tasa de ganancia o pérdida anual por cobertura en

cada periodo de tiempo (Pontius 2004).

De este modo se pudo saber el origen y destino de la superficie que ga-

naron y perdieron las coberturas más dinámicas en ambos periodos de

estudio (Tablas 5.4 y 5.5). De acuerdo con los resultados que muestran
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Velázquez et al. (2002 y 2003) y Sánchez Colón et al. (2008) una gran

cantidad de superficie se intercambió entre la agricultura y la ganadería

en los dos periodos de tiempo. Las coberturas naturales que más cedie-

ron superficie a las coberturas antrópicas fueron las categorías de la sel-

va y los asentamientos humanos le han ganado superficie a la agricultura

y a la selva baja. Las coberturas naturales ganan superficie cinco veces

más lento de lo que la pierden. Las únicas coberturas naturales con tasas

de ganancia de superficie significativas fueron la selva baja espinosa en

el primer periodo, que la recibió de la agricultura de temporal y del pas-

tizal inducido principalmente y los bosques de encino en el segundo pe-

riodo, que la adquirió de los asentamientos humanos y de la selva alta y

mediana perennifolia.

En general, la selva baja espinosa y el bosque de encino son las cobertu-

ras que más ceden superficie anualmente a las coberturas antrópicas,

mientras que las coberturas que más contribuyen al proceso de recupe-

ración son la agricultura de temporal y el pastizal. Resultado congruente

con mucha de la literatura que estudia este tema (Palacio Prieto 2000,

Velázquez et al. 2002 y 2003, Gómez Mendoza et al. 2006 y Sánchez Co-

lón et al. (2008).

Es claro que en la parte del Istmo de Tehuantepec que abarca la zona de

estudio, a pesar de que ha disminuido el ritmo de la deforestación, existe

una expansión de la agricultura, la ganadería y los asentamientos huma-

nos en detrimento de la selva baja caducifolia y subcaducifolia, la selva

baja espinosa, la sabana; y bosques de pino y de encino de la región (Ta-

blas 5.4 y 5.5). Esto indica que los factores que favorecen la pérdida de

la cobertura natural sobrepasan a los que favorecen su reforestación

(López Feldman 2012), como la sobreexplotación de los recursos fores-

tales (Lambin et al. 2003), las iniciativas de las políticas de repartición de

tierras y leyes agrarias para convertir terrenos forestales en campos

agrícolas, entre otras (Castillo et al. 2009). Esta es una tendencia que se
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ha mantenido desde los años 40, debido al acelerado desarrollo industrial

que ha tenido la región desde entonces (Gómez 2005); y que conlleva la

creación de infraestructura, crecimiento demográfico, desarrollo de la

industria agropecuaria para satisfacer las necesidades de la población

(Lambin et al. 2003).

El problema es serio, ya que como se mencionó anteriormente, las selvas

perennifolias y subperennifolias son las comunidades más antiguas, com-

plejas del planeta y ecológicamente muy estables; condiciones que las

convierten en el hábitat de mayor biodiversidad y endemismos de México

(Rzedowski 1978, Miranda 1958, Meave 1990). Mientras que la Selva ba-

ja caducifolia y subcaducifolia y la selva espinosa son las comunidades

vegetales más representativas de las regiones tropicales y alberga la

tercera parte de la flora de Oaxaca (Meave et al. 2012) y un gran número

de especies animales endémicas (Ceballos et al. 2010). Además, las sel-

vas y los bosques de la región ofrecen servicios ecosistémicos muy im-

portantes para sus habitantes como alimentos, fuentes de energía, mate-

riales de construcción, medicinas, especies ornamentales, entre otros; y

la conservación de la biodiversidad, captura de carbono y la regulación

del ciclo hidrológico y el clima (Balvanera 2010, 2012) para el mundo.

Por otro lado, los servicios culturales que prestan estos ecosistemas,

también son muy importante y relevantes, ya que contribuyen al desarro-

llo de las comunidades indígenas que los habitan, debido a que la biodi-

versidad está estrechamente relacionada con la diversidad cultural. Au-

tores como Toledo (2001) y Maffi (2005) han documentado la relación

entre diversidad bilógica y diversidad lingüística. Cuando se comparan

los usos y fosmas de manejo de la flora en diferentes culturas y contex-

tos, se hace evidente un patrón global del conocimiento humano (Moer-

man et al 1999).

Actualmente ya se sienten las consecuencias por la deforestación del

planeta, si no se pone especial atención en la conservación de sus bos-
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ques y selvas las consecuencias pueden ser devastadoras para la huma-

nidad.

6.2 Modelo explicativo del cambio de la cobertura del suelo

Con respecto a la regresión logística, aunque el modelo mostró que

la correlación entre los factores biofísicos y antrópicos con la deforesta-

ción y recuperación fue débil, la dirección de la asociación es congruente

con lo que se esperaba.

La relación negativa entre la deforestación y las variables explicativas

indica que las áreas bajas y planas cercanas a los ríos, caminos y asen-

tamientos humanos, tienen más probabilidades de ser deforestadas, lo

cual concuerda con las características de la zona en la que existe todo un

sistema hidrológico que irriga toda la planicie costera y un sistema de

caminos de terracería que conecta con las poblaciones de la zona.

Con respecto a la recuperación, parece lógico que al crecer la distancia a

caminos, asentamientos humanos y ríos y aumentar la altura y la pen-

diente se favorezca la reforestación. Esto sugiere que la deforestación es

causada por actividades agropecuarias locales alrededor de asentamien-

tos localizados en las zonas bajas y planas, de más fácil acceso y bien

irrigadas (Piña Muñoz et al. 2003, Bray 2010, Mertens 2000 y Serneels

2001).

6.3 Evaluación del modelo

Actualmente se necesita una comprensión más completa de la di-

námica del cambio de uso de suelo y la vegetación para caracterizar

apropiadamente sus patrones y establecer correctamente sus causas.

Dos técnicas con los que se analiza la dinámica del cambio de cubertura

son: la regresión lineal simple y las cadenas de Markov, quizás debido a
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la popularidad de estas técnicas en la enseñanza universitaria. Sin em-

bargo, este método a diferencia de los regresivos o los estocásticos au-

mente la comprensión del cambio debido a que se hace un análisis a dife-

rentes niveles de detalle entre varios periodos de tiempo.

Un aporte importante de este método es que toma en cuenta el tamaño

de las categorías, debido a la naturaleza de las matrices de cambio, y no

sólo al tamaño del cambio como se hace cuando se evalúa por medio de

la regresión lineal y las cadenas de Markov (Aldwaik 2012).

El procedimiento para contabilizar y evaluar el cambio es lógico y anida-

do, características de las que adolece la regresión lineal simple como se

ha aplicado en estudios de cambio de cobertura (Palacio Prieto 2000,

Velázquez et al. 2002 y 2003, Lambin et al. 2003, Mas et al. 2004).

Cuando se utiliza la regresión lineal simple se cometen varios errores: no

se conoce la distribución de los datos, ni la  forma de la línea de tenden-

cia de la tasa de cambio, tampoco se sabe en qué sector de la línea se

encuentran los datos que se utilizaron para estimar el modelo y no se

toma en cuenta el carácter anidado de los datos. Por el contrario, el aná-

lisis con tablas de contingencia se basa en el sentido común, los datos no

se tienen que ajustar a ninguna distribución ni tendencia (Pontius et al.

2004, Aldwaik 2012).

Por otra parte las matrices de transición markovianas responden a la

pregunta: ¿Qúe categorías reemplazan a la categoría i, cuando ésta pier-

de superficie en el tiempo t? y se mide en  términos de la proporción del

tamaño de la pérdida de la categoría i en el tiempo inicial (Munsi et al.

2010). Al método markoviano la hace falta información para hacer el aná-

lisis relativo a la tasa de pérdida y ganancia entre categorías y a la tasa

de cambio global por periodo para conocer que pérdidas y ganancias son

significativas (Aldwaik 2012).

Apoyados los resultados obtenidos de las tablas de contingencia con la

regresión logística, para encontrar las variables relacionadas con el cam-
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bio de la cobertura, hacen de este modelo de análisis un buen método

para evaluar el cambio la cobertura del suelo.
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7 CONCLUSIONES

Como se mostró en este trabajo, para entender el proceso del

cambio de la cobertura del suelo es necesario analizar este fenómeno de

forma anidada, partiendo de lo general a lo particular, situación que se

puede abordar gracias a que las matrices de cambio que resultan del

cruce de los mapas en diferentes tiempos se pueden trabajar como una

tabla de contingencia (Pontius et al. 2004). Además se deben evaluar to-

dos los tiempos del estudio al mismo tiempo. Es decir, los resultados de-

ben compararse entre intervalos de tiempo.

Así, la primera conclusión a la que se llegó es que la dinámica temporal

del cambio en la cobertura del suelo en la porción oaxaqueña del Istmo

de Tehuantepec es un proceso que ocurre a una tasa de cambio variable.

En la segunda etapa, el análisis apuntó hacia las coberturas, el compo-

nente espacial del proceso de cambio de la cobertura del suelo y lo que

se evalúa en esta etapa del modelo es que tan intenso es el intercambio

de la superficie por las diferentes coberturas, por lo tanto, también se

tiene un entendimiento de que cobertura es más dinámica o activa. La

conclusión a la que se llegó es que la dinámica del proceso de cambio de

la cobertura del suelo en la porción oaxaqueña del Istmo de Tehuantepec

no es consistente ni estable espaciotemporalmente.

La tercera etapa nos muestra que coberturas son las que más interactúan

entre sí quitándose y cediéndose superficie significativamente. En el

contexto de la deforestación podemos concluir que en la porción oaxa-

queña del Istmo de Tehuantepec la pérdida de la cobertura vegetal se

debe a los asentamientos humanos, la agricultura y al pastizal inducido y

afecta principalmente a la selva baja caducifolia, a la selva baja espinosa

y a la sabana. Mientras que, en el contexto de la recuperación, sólo la
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selva baja espinosa mostró signos de recuperación significativos en el

segundo periodo de estudio.

El método seguido en este estudio permitió identificar los principales

cambios en la cobertura del suelo en la zona de estudio y entender cómo

se relacionan con los factores biofísicos y con los antrópicos. Así, los

asentamientos humanos, los cuerpos de agua, la accesibilidad y la poca

pendiente del terreno son factores que propician la deforestación de la

vegetación natural en el Istmo de Tehuantepec.

Los resultados del análisis, la bondad de ajuste de los modelos logísticos

de la deforestación y la recuperación, el acuerdo espacial entre las razo-

nes de momios estimadas y las características de la zona, indican un

buen desempeño de los modelos de deforestación y reforestación en la

zona de estudio. Por lo tanto, la evaluación cuantitativa y la localización

espacial de las áreas vulnerables al cambio que arroja el método utilizado

en este estudio con base en las tablas de contingencia, puede ser una

contribución muy útil para los esfuerzos de manejo y conservación en la

zona.

…Una nueva luz brilló sobre los estudiosos de la naturaleza.

Kant
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