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Resumen:

La presion de las actividades humanas ha propiciado que una gran parte de los
ecosistemas de México tengan impactos ambientales severos, alterando de forma
irreversible a corto plazo su cobertura vegetal. Las consecuencias de estos
procesos incluyen, alteracion de la estructura y composicion de los ecosistemas, la
modificacién de los ciclos hidroldgicos, la fragmentacion de habitats y la pérdida
de la biodiversidad, entre otros. El objetivo de este trabajo es analizar la dinAmica
espacial y temporal de los procesos de deforestacion y cambios en el uso del
terreno en los municipios de Santiago Jamiltepec, Santa Maria Colotepec y Santa
Maria Tonameca, region costera del estado de Oaxaca, México, y modelar
escenarios futuros de cambio. Estos municipios son considerados importantes
para la conservacion y la actividad turistica que se desarrolla en la region costera
de Oaxaca. El estudio se baso en la interpretacion y analisis visual de imagenes
de satélite Spot 2011 y Landsat 2005 y 2000 de la cual se obtuvieron tres mapas
no verificados de wuso del terreno y vegetacibn para cada municipio.
Posteriormente se realizd la simulacion al futuro obteniendo un escenario de
susceptibilidad al cambio actual y las proyecciones de cambio potencial, con base
a un modelo espacialmente explicito, basado en la técnica de autbmatas celulares
mediante el programa DINAMICA EGO. Los resultados de algebra de mapas
indican que en el municipio de Santiago Jamiltepec perdié 22,375 ha de bosque
mesofilo y selvas en el periodo 2000-2011, que pasaron principalmente a
pastizales los cuales se incrementaron en 20,713 ha durante el mismo periodo.
Santa Maria Colotepec perdio 7,308 ha de selvas y bosque de pino-encino.
Finalmente en Santa maria Tonameca se cuantifico una pérdida de 11,948 ha de
selva y manglares. Los escenarios futuros modelados con DINAMICA indican que
de continuar esta tendencia para el 2025 en Santiago Jamiltepec se habran
perdido 10,298 ha de bosque mesofilo y selvas. En Santa Maria Colotepec se
perdera 6,653 ha de selvas y bosque de pino-encino. Finalmente en Santa Maria

Tonameca se perderan 8,044 ha de selvas y manglares. Al respecto es
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fundamental definir las estrategias con mejores precios de garantia, menos tasa
de natalidad, cambio de modelado econémico y acciones que permitan disminuir

la perdida de los ecosistemas y los servicios ambientales que proveen.

Palabras clave: Cambio de uso del suelo, modelacion, region costera de Oaxaca.

Abstract:

The pressure of human activities has led to a large part of Mexico ecosystems
have severe environmental impacts, irreversibly altering their short term cover. The
consequences of these processes include, altering the structure and composition
of ecosystems, changes in hydrological cycles, habitat fragmentation and loss of
biodiversity, among others. The aim of this paper is to analyze the spatial and
temporal dynamics of deforestation and changes in land use in the municipalities of
Santiago Jamiltepec, Santa Maria Colotepec and Santa Maria Tonameca coastal
region of the state of Oaxaca, Mexico, and modeling future scenarios of change.
These municipalities are considered important for conservation and tourism that
develops in the coastal region of Oaxaca. The study was based on visual
interpretation and analysis of satellite images Landsat Spot 2011 and 2005 and
2000 of which three maps were obtained unverified land use and vegetation for
each municipality. Later the forward simulation scenario to obtain a susceptibility to
current change and potential change projections, based on spatially explicit model
based on cellular automata technique by EGO DINAMICA program. The map
algebra results indicate that in the municipality of Santiago Jamiltepec lost 22,375
hectares of forest and cloud forests in the period 2000-2011, which went mainly to
pasture which has increased by 20,713 during the same period. Santa Maria
Colotepec has lost 7,308 jungles and pine-oak forest. Finally in Santa Maria
Tonameca loss was quantified 11,948 hectares of forest and mangroves. Future
scenarios modeled DINAMICA indicates that this trend continues in 2025 in

Santiago Jamiltepec will be lost 10,298 hectares of forest and cloud forests. In
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Santa Maria Colotepec 6,653 must be lost jungles and pine-oak forest. Finally in
Santa Maria Tonameca 8,044 must be lost forests and mangroves. In this regard it
is essential to define strategies guarantee better prices, less birth rate, economic
modeling change and actions to reduce the loss of ecosystems and ecosystem

services they provide.

Keywords: land use cover change, modeling, and coastal region of Oaxaca.
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1. - Introduccion:

La cubierta vegetal y uso del suelo son dos de los elementos que mejor evidencian
la transformacion de la superficie terrestre por parte de la accion humana a través
del tiempo. El impacto derivado de estos procesos, se relaciona con la
deforestacion y la fragmentacion de los ecosistemas, la desertizacion, la alteracion
de los ciclos hidrolégicos, la perdida de la diversidad biol6gica y el incremento de
la vulnerabilidad de los grupos humanos. Datos recientes indican que en el 2000,
los boques y selvas de América Latina se habian reducido en mas de un 50% de
su cobertura original; en particularmente en paises como Brasil, México y Costa
Rica fueron el centro de las mayores alteraciones (Velazquez et al,. 2002a; 2002b;
Bocco et al., 2001; Lambin et al., 2001; Vitousek et al., 1997; Reyes et al., 2009).

Los procesos de cambio en la cubierta vegetal y uso del suelo ocurren en
una intricada dinamica que depende del tipo de cobertura, las interacciones
ecoldgicas, el ambiente fisico, las actividades socioecondmicas y el contexto
cultural (Dale y Beyeler, 1994). Aunque estas interacciones ocurren y se
comportan de manera predecible, otros responden a fendmenos estocasticos. La
ocurrencia de dos o mas factores vinculados con los procesos de cambio en la
cobertura y uso del suelo pueden provocar un efecto sinérgico, al suceder de
manera simultanea o por lo contrario, inhibir determinados procesos (Phillips,
1997).

Los cambios en la cubierta vegetal, generalmente se asocian con dos
aspectos distintos aunque relacionados: el cambio en cobertura y el cambio en
uso del suelo. La cobertura vegetal del terreno se refiere al estado fisico en que se
encuentra el terreno, incluyendo su caracter bidtico y fisico. El uso del terreno
como se denomina comunmente, tiene una connotacion basicamente social en
gue se describe la forma del sistema de manejo en que el terreno es aprovechado

por actividades humanas (Turner y Meyer, 1994).
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En virtud de que los cambios en el uso de terreno tienen un origen
multifactorial, deben ser analizados en distintas escalas temporales y espaciales
(Geist y Lambin, 2002). Por ello, es necesario generar datos DRAE informacién
dispuesta de manera adecuada para su tratamiento por un ordenador e
informacion, adquisicion de conocimientos que permiten ampliar o precisar los que
se poseen sobre una materia determinada sobre las variables ambientales de tipo
biofisico y socioecondmico, que se presume tienen influencia sobre la dindAmica de
los cambios (Berry et al., 1996). En los ultimos afios se han desarrollado modelos
espacialmente explicitos para evaluar los cambios de uso del terreno que incluyen
diversos aspectos relacionados con los procesos y patrones de cambio en el
terreno, como estrategia para entender lo que pasa y prevenir y/o mitigar los
impactos negativos derivados de las transformaciones humanas y alcanzar asi los
objetivos de la conservacion de especies (Forester y Machlis, 1996). Sin embargo,
y a pesar de los esfuerzos en este campo, persiste una carencia de datos
cuantitativos que permitan determinar a detalle los procesos, la ubicacién y la
magnitud de los cambios en el uso de suelo en muchas de las regiones alrededor
del mundo (Meyer y Turner, 1994).

Al respecto la ordenacién del territorio, tiene un enfoque esta dirigido hacia
un desarrollo socio-econémico equilibrado. Busca la mejora de la calidad de vida,
la gestion racional del aprovechamiento de los recursos naturales, la proteccion
del medio ambiente, debido a que los recursos naturales son parte del ambiente,
en sentido estricto y a través de un uso adecuado del territorio resulta fundamental

para lograr un buen manejo de los recursos naturales (Santos et al; 2002).
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1.1.- Justificacion:

La creciente presion de las actividades humanas sobre las comunidades vegetales
ha provocado modificaciones sustanciales en su estructura y dindmica natural,
particularmente a través de los procesos de cambio en la cobertura y uso del
terreno. Por lo tanto, surge la necesidad de investigar estos procesos de cambio
en el uso del terreno en zonas de alta biodiversidad, como es el caso del estado
de Oaxaca, cuyo territorio, alberga ademas un enorme patrimonio natural y cultural
propio. Por tal motivo, es necesario analizar los principales procesos de cambio en
el uso del terreno simultdneamente en estas regiones. Comprender, identificar y
analizar estos procesos, asi como definir los mecanismos y factores que influyen
en su dindmica reciente y actual asi como modelar su posible trayectoria en el
futuro. Los modelos de cambio de cobertura/uso del suelo son herramientas que
pueden ayudar a entender mejor los procesos de cambio, a predecirlos y a
construir escenarios en los cuales se trata de predecir las consecuencias de

ciertas acciones o politicas.
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1.2.- Objetivo general:

Estudiar y caracterizar la dinamica de cambio en la cubierta vegetal y uso del
terreno en los municipios de Santa Maria Tonameca, Santa Maria Colotepec y
Santiago Jamiltepec de la costa del Pacifico mexicano y establecer los escenarios

futuros del paisaje.

1.3.- Objetivos particulares:

e Analizar los cambios de la cobertura vegetal y uso del terreno en los tres
municipios de la zona de estudio para el periodo 2000-2011

e Identificar las probables variables importantes relacionadas con los
procesos de cambio observados

e Modelar los posibles escenarios futuros del paisaje al 2025 en los tres
municipios en cuestion.
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2.- Revision de literatura:

2.1.- Importancia en los analisis del cambio de uso del suelo:

El paisaje es un complejo dinamico en términos de los patrones espaciales,
estructurales y funcionales (Dunn et al., 1991; Forman, 1995; Hobbs, 1997,
Citados en Rosete, 2008). Por lo cual, el conjunto de componentes espaciales del
paisaje esta definido por la combinacién de factores biofisicos y socio-econémicos.
En la escala temporal de décadas, las actividades humanas que impactan el uso
del terreno son el factor clave en la forma que ocurren los cambios del paisaje.
Algunos de ellos son provocados por practicas especificas de manejo y otros por
las fuerzas sociales, politicas y econ6micas que controlan los usos del suelo
(Medley et al., 1995; Pan et al., 1999).

Los estudios sobre los procesos de cambio en la cobertura y uso del terreno
son temas atractivos para la investigacion ambiental actual (Bocco et al., 2001),
debido a las implicaciones que estos conllevan con relacion a la pérdida de
habitat, de diversidad bioldgica, servicios ambientales y la capacidad productiva de
los ecosistemas (Rosete, 2008), pero sin los cuales la satisfaccion de necesidad
de nuestra especie no seria posible. Son también reconocidos como uno de los
factores mas importantes del cambio global y representar la segunda fuente
antropica de CO; a la atmésfera (Campos et al., 2004). Son consecuencia de la

explosion demografica y de asimetrias econdmicas de la sociedad.

El cambio en la cobertura y uso del terreno es un tema que unifica las
diferentes dimensiones del cambio ambiental global (Manson, 2006; citado en
Rosete, 2008). Su estudio requiere de la interdisciplinariedad porque se hace uso
de conceptos, informacion y métodos de diferentes areas del conocimiento. Pero

en esencia es un tema que ha sido abordado o liderado por geografos.

Las actividades humanas son reconocidas como las principales fuerzas que
transforman la biosfera y responsables de la mayoria del cambio contemporaneo
en los paisajes (Skole et al; Kummer y Turner Il, 1994; Meyer y Turner 1l 1994;
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Forester et al., 1999). Los cambios experimentados en los ecosistemas terrestres
son producidos por el mantenimiento del uso del terreno o por la intensificacion de
Su uso, y la degradacién subsecuente de la tierra (Rosete, 2008). Se considera
que la deforestacién y las presiones humanas que ejercen sobre la tierra para la
produccion de cosechas y la mecanizacion desmedida, son unas de las principales

causas que inciden en la transformacion del uso del terreno.

La degradacion del suelo es comUnmente definido como un proceso
inducido por el ser humano que a su vez, pierde importantes propiedades como
consecuencia de una inadecuada utilizacion. La mayoria de las definiciones
reconocen las conexiones implicitas entre las diferentes unidades del paisaje,
tales como la relacién entre las laderas y las llanuras de inundacion (Rosete,
2008). Lambin (1997), sefiala que la mayoria de los cambios ocurridos en los
ecosistemas terrestres se deben a tres factores: 1) la conversion de la cobertura
natural del terreno, 2) degradacion del terreno, 3) intensificacion en el uso del
terreno. Estos procesos, que usualmente se engloban en lo que se conoce como
deforestacion, se asocian a impactos ecoldgicos importantes en practicamente

todas las escalas.

Tanto la cubierta vegetal como el uso del terreno son dos elementos clave
gue describen, pero también importantes para tomar decisiones de uso y manejo
por el decisor humano, al ambiente terrestre en la relacion con sus atributos
naturales y las actividades humanas que se desarrollan en él. El primer concepto
se aplica a aquellos objetos de origen natural (montafias, rios, lagos, etc.) o
construidos y mantenidos por el hombre (carreteras, presas, ciudades, etc.). El
segundo concepto se refiere al tipo de actividad antropica que se desarrolla en la
superficie de la tierra con la finalidad de producir bienes y servicios para satisfacer

las demandas de la sociedad en su conjunto.
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2.2.- El cambio de cobertura/uso del suelo como indicador

ambiental

En la actualidad, existe una gran necesidad por abordar los cambios de
cobertura/uso del suelo, sus formas y sus causas ya que proporcionan la base
para conocer inferir sobre las directrices del proceso (Farfan, 2009). De esta
manera la dinamica espacio-temporal de la cobertura vegetal y las actividades
antropicas se relacionan con el uso del suelo. La investigacion bajo este enfoque
requiere de una orientacion interdisciplinaria y diacrénica, con la concurrencia de
disciplinas sociales y naturales, y desde perspectivas cualitativas y cuantitativas.
Sin embargo, los trabajos hasta ahora realizados, solo plantean indices que
describen las dinamicas de cambio de las coberturas y sus usos (Mas et a., 2002;
2004).

Los métodos que se utilizan para calcular cuantitativamente los cambios en
la vegetacion son muchos. Un primer ejemplo para aproximarse al problema
puede ser mediante la comparacion numérica de superficies informadas por
organismos o autores para diferentes tipos de coberturas en distintas fechas. Pero
sin embargo este tipo de estudios no ofrece una expresion cartografica, debido a
que no se conoce confiablemente de la informacion usada (Farfan, 2009). Otros
métodos que se pueden usar son la estimacién mediante a la extrapolacion de la

informacion obtenida por muestreo en campo y generada para algunos sitios.

Velazquez y colaboradores (2002a) compararon la cartografia existente
elaborada para el mismo sitio en fechas diferentes por distintos investigadores.
Esto es posible siempre y cuando la escala, el nimero de clases y el sistema
clasificatorio sean compatibles. Otros andlisis la comparacion de imagenes de
satélite de diferentes fechas procesadas y clasificadas en categorias, clases o tipo
de coberturas a través de métodos tanto visuales o automatizados (Mas, 2002).
Luego estas cifras pueden ser convertidas en estimaciones de probabilidad de
cambio. Este método puede ser aplicado en zonas montafiosas con coberturas
forestales (Farfan, 2009).
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2.3.- Los Procesos de cambio en la cobertura/uso de suelo en areas

de alta biodiversidad.

El empobrecimiento de los ecosistemas ha sido documentado con frecuencia por
estudios que presentan las tasas de pérdida de bosques (Walhberg et al, 1996;
Groombridge y Jenkins, 2000). Sin embargo no han sido suficientes para detectar,
detener y eventualmente revertir los procesos de cambios negativos en la

cobertura del uso del suelo y los procesos de cambio.

La ubicacion y distribucién de estos procesos, son considerados como un
punto de referencia fundamental para llenar el vacio entre la deteccién de
problemas y recomendar al menos acciones de conservacion. Por ellos es
importante desarrollar nuevos meétodos rapidos y precisos que ayuden a
reconocer los patrones de los procesos de cambio de uso/cobertura del suelo
(LUCC. Por sus siglas en ingles). Esto es especialmente crucial en las regiones
tropicales, en donde el resultado de los procesos negativos de cambio de uso y
cobertura del terreno (LUCC) en la desaparicion de uno de sus ingresos mas

valiosos. (Velasquez et al, 2002).

A los trabajos realizados en este sentido se les conoce como “analisis del
cambio de uso/cobertura del terreno” (LUCC por las siglas en ingles de “land
use/cover change”). Los cambios en la cobertura terrestre corresponden a los
atributos biofisicos de la superficie de la tierra, en contraparte con los usos de
suelo, que son los cambios desencadenados por los propésitos humanos. Por ello
su clasificacion depende de los objetivos que persigue cada estudio (Farfan,
2009).

Se estima que en el siglo pasado, México probablemente disminuy6 su
cobertura forestal a la mitad. Actualmente las tasas anuales de deforestacion se
calculan en el orden de 500,000 ha por afo, derivado a los cambios en el uso y la
cobertura del terreno. Estos datos deben ser preocupantes, porgue en zonas de
alta biodiversidad, como en los estados de Oaxaca, Chiapas, Michoacan y
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Guerrero, ya que son regiones donde se albergan un mayor patrimonio cultural

mexicano (Velasquez, 2002).

Segun la FAO (1995) la conversion en la cobertura forestal tropical alcanzé
un promedio de 15.5 millones de hectareas por afio en el periodo de 1981-1990, lo
gue se traduce en una tasa anual de deforestacion de 0.8%.El informe 2005 de la
FAO, (FAO, 20052), sobre la situacién forestal en América Latina y el Caribe,
identifica se identifica que Mesoamérica fue la region del continente con mayor

tasa anual de deforestacion (1.2%) para el periodo 1990-2000.

Segun la FAO (2010) la tasa de transformacion de los bosques y selvas en
México ha disminuido, pero sigue siendo alarmante, debido a que 13 millones de
ha de bosques cambiaron su uso del terreno, mientras que en la década de los

noventa, se perdieron casi 16 millones de hectéreas anuales.

2.4.- Deforestacion

La deforestacién segun la FAO (2010), es la transformaciéon del bosque en otro
uso (que significa eliminarla por completo) de la tierra o reduccién a largo plazo de
la cubierta de copa por debajo del umbral, minimo del 10 por ciento. La
deforestacion es la causa principal de la pérdida de proteccion del suelo y con
ellos inician los diferentes procesos erosivos. A nivel regional esto conduce a la
perdida forestal, deterioro fisico y quimico del suelo, alteracién del balance hidrico
y desestabilizacion de cuencas. A escala planetaria esto altera el balance de agua
atmosférica, afectando patrones, asi como al calentamiento global. Otra de las
consecuencias es la reduccion del héabitat y/o su fragmentacion, con la
consecuentemente perdida de la biodiversidad y a la de variabilidad genética, de
poblaciones y hasta de especies (Meli, 2003). Este proceso esta asociado a
diversos impactos ambientales, como al disturbio de los servicios ambientales,
erosion, alteracion de los regimenes hidroldgicos, y el incremento de emisiones a
la atmosfera de gases de efecto invernadero y por la descomposicion del mantillo

o por la alteracion del régimen de aireacion y humedad del suelo. También se
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relaciona con la disminucion de la disponibilidad de habitats y la pérdida de
biodiversidad (Wilson, 1998; Dale et al., 1993; Garcia-Oliva et al., 1994; Naeem, et
al.,, 1994; Pimm, 1995; Fernside, 1996; Landa et al., 1997; Masera et al., 1997;
Kaimonwitz y Angelsen, 1998).

El cambio en la cobertura vegetal y la fragmentacion del habitat no
necesariamente se asocian con pérdidas en todos los componentes de la
biodiversidad (Landa et al., 1997; Cuarén,  2000), pero el
empobrecimiento/simplificacion y alteracion de los ecosistemas naturales suele ser
la regla mas que la excepcion. Finalmente, los cambios en el uso del terreno
afectan también las condiciones sociales y econémicas de la poblacion (Dale et
al., 1993). Debido a que es una causa y un efecto que incide en la capacidad de
sostenimiento de los ecosistemas con fines antropicos y generalmente se deja de
lado los efectos sobre otras especies animales y vegetales.

Entre los factores fisicos y ecoldgicos relacionados con los procesos
naturales de cambio, en las comunidades vegetales destacan las fluctuaciones
demograficas sucecionales de las distintas poblaciones que las constituyen,
caracteristicas del relieve, propiedades del suelo, disponibilidad de fuentes de
agua (estos factores organizan zonacion mas que cambios temporales), estructura
de la vegetacion, su estado sucesional y mecanismos de regeneracion. Ademas
inciden fendmenos climaticos como las tormentas y huracanes, e incluso los
incendios son disturbios que si ocurren de manera natural son parte de la historia
natural de las especies naturales. Sin embargo, la mayor parte de los cambios en
los ecosistemas forestales son provocados por actividades humanas (Lambin,
1997; Nepstad, et al., 1999).

Noble y Dirzo (1997), estimaron que el 3.54 mil millones de ha, equivalente
a casi un tercio de la superficie terrestre continental, aiun se encuentra bajo
cubierta vegetal natural. Sin embargo, la cantidad de la cobertura boscosa en
relacion directa con la poblacion humana, ha venido en declive de 1,2 ha per

capita en 1960 a 0.6 ha per capita en 1995; y la posibilidad para el afio 2025 es de
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0.4 ha per capita (Velazquez et al., 2002). En el continente americano los boques
y las selvas podrian disminuir a 366 millones de ha, es decir que el 52.8 por ciento
de los 693 millones con que originalmente contaba esta regioén. Esta se considera
la mayor transformacion que ha ocurrido en Centro y Sudamérica y se ubica
principalmente en Brasil, México y Costa Rica quienes contribuyen con un 32 por
ciento del total estimado (FAO, 1995a).

En este contexto la situacién es de suma importancia, mejorar la calidad de
los mecanismos de evaluacién, seguimiento y prediccion de escenarios para que
sean mas confiables y que describan la dindmica del capital natural que resguarda
México en sus diversos ecosistemas. De esta manera, es necesario contar con
bases de datos multifechas, compatibles en sus categorias y con alta calidad
geografica, que permitan cubrir con estas demandas. Este tipo de trabajos y con
cobertura para todo el pais, son escasos y no completamente compatibles
(Veldzquez et al., 2002).

2.5.- Modelos predictivos de cambio de uso del suelo:

En México, por los métodos empleados, la utilizacién de los modelos predictivos
sobre cambio de uso del suelo es muy heterogénea. Algunos trabajos solamente
proyectan al futuro las tasas de deforestacion identificadas para una region y un
periodo de tiempo dado (Rosete, 2008). Mientras que otros incorporan modelos de
mayor complejidad a nivel de escala y detalle de precision en las clases de
coberturas (Mas et al., 1996; Lopez et al., 2001; Geoghegan et al, 2001).

Los ejemplos internacionales de utilizacion de modelos predictivos de
cambio de uso del suelo. Algunos de ellos han sido enfocados a temas muy
concretos como el crecimiento de las ciudades (Rosete, 2008). Pero también se
han desarrollado otros mas complejos, con una vision integral, tomando en cuenta

factores ambientales o las implicaciones sobre impacto al ambiente (Tang et al.,
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2005), destacando la importancia de las caracteristicas y factores locales para

definir patrones subregiones de cambio de uso del terreno.

También se han realizado importantes esfuerzos para revisar las
propuestas metodoldgicas existentes. Esto se ha hecho tanto en el &mbito de los
procedimientos estadisticos utilizados como en la inclusion de diferentes variables,
tanto biofisicas como socioecondémicas. Los trabajos de Lambin (1997), Irwin y

Geoghegan (2001) y Agarwal et al., (2002) son un buen ejemplo de ello.

Para comprender y predecir los cambios en el uso del terreno se han
desarrollado diversos modelos, que basicamente se pueden agrupar en dos: 1) los
modelos de investigacion y 2) los modelos de politica. Sin embargo, ambos deben
de estar construidos con buenas metodologias cientificas y sustentadas y con

datos adecuados.

Gran parte de las investigaciones en el cambio de cobertura y uso del suelo
se desarrollan para analizar las relaciones entre uso del suelo y las variables
socioecondémicas y biofisicas que actuan como las fuerzas causantes del cambio.
Esas fuerzas directrices son generalmente subdivididas en dos grupos: causas
proximales y causas subyacentes. Las causas proximales son las actividades y
acciones que afectan directamente el uso del terreno, como por ejemplo, la
construccion de una presa, mientras que las causas subyacentes son las fuerzas
fundamentales que sostienen las causas proximales, lo que incluye factores
demograficos, econdmicos, ambientales, tecnoldgicos, institucionales y culturales
(Geist y Lambin, 2002).

Agarwal colaboradores (2002) proponen un marco de trabajo basado en
tres dimensiones criticas para categorizar y resumir los modelos de la dinamica
hombre-ambiente. El espacio y el tiempo son las primeras dos dimensiones y
proporcionan un escenario comun en el que operan los procesos biofisicos y
humanos en un contexto temporal, en uno espacial, o0 en ambos. Cuando los
modelos incorporan los procesos humanos, la tercera dimensién, definida como “la

toma de decisiones”, se vuelve importante en si misma.

24|Pagina



Cambios en la cubierta vegetal /uso del suelo y escenarios futuros en tres municipios dela | 2013
regién costera del estado de Oaxaca, México.

Los cambios en el uso del terreno comunmente son separados de los
cambios en cobertura del suelo o de tipos de vegetacion, a pesar de las similitudes
en métodos y enfoques. De acuerdo con Brown y colaboradores (2000); citado en
Rosete, (2008), las regiones con economias basadas principalmente en industrias
extractivas de madera, hay un cambio de vegetacion debido a que este uso
asociada a la tala de arboles provoca una cobertura del terreno deforestada
(Lambin, 1997). De esta manera, en paises con una economia post-moderna y
dirigida principalmente por la informacion, como Europa contempordnea y los

Estados Unidos, la cubierta vegetal y el uso del suelo, son menos equivalentes.

Los procesos de cambio en el uso del terreno son practicamente
equivalentes a la deforestacion. Esto sobre todo es cierto por el uso de imagenes
de satélite y herramientas de SIG. No es posible distinguir cambios de porcentaje
de cobertura en la vegetacion o sus fases sucesorias. Se cambia el uso del suelo,
en todo caso cuando la deforestacion esta dirigida a construir infraestructura
(caminos, edificaciones, presas, etc.) o practicar agricultura. Es un yerro
conceptual debido a que usan herramientas de SIG pero la resolucion espacial es
baja. De esta manera, es importante el area minima cartografiable y su relacion
con el concepto que se estudia (tierra, terreno, suelo comunidad vegetal o tipo de

vegetacion).

Aunque el analisis de cambio tiene implicita la escala temporal, la
comparacion de datos multitemporal, permiten identificar una dinamica del cambio
para la region (Dirzo y Garcia, 1992; Mendoza y Dirzo, 1999). Por ello, las series
de tiempos permiten describir de mejor manera los procesos que operan en una

region que la sola comparacion de los estados inicial y final (Lambin, 1997).

La subdivision del terreno en sistemas de distinto tamafio o escala, ayuda
entonces a determinar la existencia o no de vinculos entre las variables que
afectan ambas escalas. Cuando se extiende las interacciones entre los sistemas,
es posible discernir respecto a los efectos acumulativos que actian entre distintas

escalas (Bailey, 1996). Una aproximacion multiescalar permite identificar los
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efectos ascendentes y descendentes que ocurren en un sistema. Dependiendo de
la escala, distintas variables pueden considerarse enddgenas o externas al

sistema.

La mayor parte de la deforestacion en México ocurre en areas tropicales.
Los parches creados ocurren a una escala espacial intermedia, en el orden de los
cientos de miles de hectareas, escala que no ha sido suficientemente analizada
durante los ultimos afios (O'Brien, 1995; Masera, Ordofiez y Dirzo, 1997).
Estudios de escalas grandes 1:10,000 pueden ayudar a entender el papel de

algunas variables que afectan en escalas mas finas.

2.6.- Problemas en México por el cambio en la cubierta vegetal y uso

de suelo.

La pérdida como un hecho en si mismo, es el resultado final de una serie de
procesos que han agotado la existencia y el suministro de una fuente de recursos
en el tiempo y que puede llegar a ser irreversible. A la pérdida neta de la cobertura
forestal se le conoce como deforestacion y frecuentemente a estados
insostenibles en el uso de la tierra (FAO 1995). El analisis es complejo y depende
de los contextos en donde se realiza y con sus causas multiples que interactian
en un territorio especifico, definiendo diversas trayectorias de cambio a escalas
variables (Farfan, 2009).

Existen pocas investigaciones sobre el cambio de cobertura/uso del suelo
gue han logrado integrar aspectos de la dimension social del problema a través de
las percepciones de los actores locales sobre los cambios ambientales sus
posibles causas (Reid et al, 2000; Cardenas-Hernandez et al, 2005; Durand y
Lazos 2008; citados en Farfan, 2009) o bien a través de los actores locales que
deciden actian a través de las plataformas fundadas desde los ambitos
institucionales, gubernamentales, privados, sociales y economicos para la gestion

y apropiacion de los recursos naturales (Farfan, 2009).
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Sin embargo, no sélo es fundamental un analisis de la dimensién social bajo
la cual opera la gestion de los recursos naturales. Por lo cual, es de suma
importancia la necesidad de la informacion base que describa el estado, la
composicion y la estructura del recurso natural a utilizar ya sea con fines de
conservacion o de aprovechamiento. En Meéxico la gestion de los recursos
naturales, requiere de informacion espacial del territorio, sobre todo a escalas
detalladas o semidetalladas, particularmente, en los estudios de cambio de
cobertura/uso del suelo respecta, donde existen problemas de indefinicion en
relacion con los parametros de la vegetacion a considerar, la escala elegida para

su representacion espacial y su sistema clasificatorio (Velazquez et al, 2002).

2.7.- Restauracion ecoldgica

El manejo forestal es una actividad productiva que incuestionablemente reduce la
integridad de los ecosistemas respecto aquellos en los que solamente actian
procesos ecolégicos y evolutivos (Bawa y Sedler, 1998; Struhsaker, 1998;
Hartshorn y Bynum, 1999). Sin embargo, no implica la conversiéon del uso del
suelo a ecosistemas claramente producidos por la actividad humana, como son las

areas dedicadas a la agricultura, ganaderia, o uso urbano.

Lo que es méas alarmante desde el punto de vista biolégico, es que en
México se pierden anualmente entre 189,000 y 501,000 ha de bosque tropicales y
entre 127, 000 y 167,000 ha de bosques templados (Masera et al., 1997) sin que
ocurra ningun esfuerzo por llevar a cabo un manejo forestal. A pesar de que
nuestro pais se ubica en el decimoprimer lugar mundial en términos de superficie

forestal, ocupa tan solo el sitio 26 en cuanto a produccion.

Bajo un enfoque ecosistemico, el manejo de un recurso debe ocurrir sin
ignorar las consecuencias que su aprovechamiento puede generar en el
ecosistema. Mas aun, se busca reducir el aprovechamiento a una especie sino
manejar el ecosistema de forma integral, valorando todos los posibles beneficios y

servicio que el ecosistema puede aportar (Christensen et al., 1996).
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De esta manera, ha habido resultados favorables en el manejo de los
recursos naturales, debido a avances notables hacia la inversion de la tendencia
general de pérdidas de area de bosque, y algunas variables relativas a la
extension de los recursos forestales no muestran tendencias negativas de
importancia, sino incluso una tendencia positiva a través del tiempo en algunos

paises y regiones (FAO, 2010).

Los datos sobre la extensién y las tendencias en el area de bosque y
restauracion ecoldgica son puntos clave para la toma de decisiones con respecto
a politica forestal y de uso de la tierra y a la asignacion de recursos, pero debe
combinarse con informacion sobre otros aspectos de los bosques en materia de

restauracion, junto con sus funciones y valores socioeconémicos y ambientales.

2.8.- Turismo en México y sus principales implicaciones:

México se encuentra en el décimo lugar en la lista de paises con mayor numero de
llegadas de turistas internacionales, con una cifra de 22. 6 millones en 2008 y 21.5
millones en 2009, es el Unico pais de Latinoamérica que figura entre los diez
primeros; en primer lugar se encuentra Francia con 74.2 millones. Para los
mismos afios, sin embargo, México, junto con Malasia, son los Unicos paises en
esta lista que figura en la lista de los diez paises con mayores ingresos
relacionados con el turismo (WTO, 2010).

El turismo por ende, se considera un factor de desarrollo econémico en
muchas economias nacionales, también es una de las actividades econémicas
con mayores impactos negativos en los recursos naturales, se basa en economias
altamente estacionales, y tiende a la monopolizacion por pequefios grupos de
grandes corporaciones transnacionales. Estas peculiaridades tienen un mayor
efecto en las economias en desarrollo que se caracterizan por ecosistemas y

economias vulnerables.

El enfoque de turismo de naturaleza, en particular, puede reducir costos e

incrementar las ganancias mediante diversas formulas: mayores ventas y clientela,
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mejor manejo y mitigacion de riesgos, mayor productividad y actitud ética en los
empleados, mayor satisfaccion retencion de empleados, eficiencia en el uso de

recursos y reduccion en los costos de operacion, etc (Sanchez, 2011).

El turismo en México ha sufrido una transformacion importante en su
conceptualizacién, desde los tiempos en que se consideraba turismo de
naturaleza cualquier actividad llevada a cabo en un entorno natural, por ejemplo,
desde la observacion de flora y fauna hasta la caza. De manera frecuente, o
errbneamente, se realiza con medios de turismo tradicional, es decir de manera
masiva y en ocasiones con requerimientos de infraestructura tales como lujosos
hoteles, con impactos negativos en los ecosistemas y las formas de vida de las

comunidades locales (Weaver, 2005).

Ningun tipo de turismo puede ser sostenible en la ausencia de planeacion,
monitoreo, evaluacion y manejo, y el turismo de naturaleza sostenible, sélo puede
alcanzarse cuando el comportamiento de los manejadores, tomadores de
decisiones. Este comportamiento debe adherirse a los criterios que tienen como
objetivo primario la sustentabilidad. Por lo cual, con estos criterios se realiza la
evaluacion del potencial de los paisajes, es decir, la determinacién del potencial de
aprovechamiento de los recursos naturales y servicios ambientales, a través de los

tipos de utilizacion de la naturaleza permisibles (Mateo, 1998).

La estrecha relacion que existe entre conservacion del medio ambiente y el
crecimiento de la actividad turistica ha sido factor para la implementacion de
nuevas estrategias y planes de un desarrollo sostenible. Desde la perspectiva de
la politica del turismo, el deterioro ambiental también tiene un efecto negativo en

Sus ecosistemas a través de sus recursos naturales.

Gran parte de la diversidad biolégica de México en las costas de México, a
lo largo de los aproximadamente 11,000 km de litoral que albergan 167 municipios
costeros, en las 17 entidades federativas costeras del pais. Debido al crecimiento

poblacional, asi como al incremento de la inversion privada, en los ultimos afios se
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ha afectado una mayor presién ambiental en los litorales, lo que ha traido nuevas

formas de ocupaciéon y aprovechamiento de los recursos naturales.

El desarrollo turistico inmobiliario en las costas (construccion de
infraestructura béasica, hoteles, condominios, campos de golf, marinas, obras
complementarias, entre otros) ocasionan fuertes presiones ambientales a los
ecosistemas costeros, los cuales son considerados fragiles (manglares, arrecifes,
duna costera, marismas, etcétera), principalmente por la falta de una adecuada
planeacion y la inobservancia de la normatividad ambiental por parte de los
inversionistas, ya que desarrollan sus proyectos turisticos sin contar con las
autorizaciones federales ambientales (autorizacion de impacto ambiental y cambio
de uso de suelo forestal) y patrimoniales (concesion, permiso o autorizacion)
(PROFEPA, 2013).

3.- Caracterizacion de la zona de estudio

3.1.- Ubicacion

El estado de Oaxaca se localiza en la porcion sureste de la Republica Mexicana,
entre las coordenadas geograficas 18° 39’ y 15° 39’ de latitud norte, y entre los 93°
52" y 98° 32’ de longitud oeste. Comprende una superficie de 93, 343 km2, que
representa el 4.8% de la superficie total del pais y lo ubica como el quinto estado
mas grande del territorio nacional. Esta integrado por 570 municipios, agrupados
en 30 distritos y estos a su vez en ocho regiones (Figura 1). Cuenta con una
poblacion de 3 801.962 habitantes (INEGI, 2010), el municipio mas poblado es
Oaxaca de Juéarez con 256.130 habitantes; y Magdalena Jicotlan el menos

poblado con 109 habitantes.

El territorio oaxaquefio comprende cinco provincias fisiograficas. La
Provincia Sierra Madre del Sur ocupa la mayor extension del territorio (79.5%),

agui se ubican seis subprovincias: Cordillera Costera del Sur, Sierra Orientales,
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Sierras Centrales de Oaxaca, Mixteca Alta, Costar del Sur y Sierras y Valles de
Oaxaca. La Provincia Cordillera Centroamericana abarca el 11.9% de la superficie
estatal y esta conformada por las subprovincias: Sierras del Sur de Chiapas y
Llanuras del Istmo. La Llanura Costera del Golfo Sur ocupa 7.3% del area estatal.
Finalmente las provincias Eje Neovolcanico y Sierras de Chiapas y Guatemala

ocupan 1.08% del territorio oaxaquefio.

3.2.- Santiago Jamiltepec, Santa Maria Colotepec y Santa Maria

Tonameca

Los municipios, Santiago Jamiltepec, Santa Maria Colotepec y Santa Maria
Tonameca estan situados en la region costera del estado de Oaxaca, entre en las
coordenadas 15° 45’ latitud norte, 96° 33’ longitud oeste y 16° 17’ latitud norte, 97°
49’ longitud oeste a una altitud que van desde los 50 a los 440 m (Figura .)

(Sintesis de Informacion Geogréfica del estado de Oaxaca, 2004).
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Figura 1.- Area de estudio
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3.3.- Caracteristicas Fisicas

3.3.1.- Fisiografia

Los tres municipios se encuentran en la Subprovincia Costas del Sur,
comprende la angosta llanura costera del Pacifico, que va mas o menos en
sentido oeste-noreste y este-sureste, desde las cercanias de la desembocadura
del rio Coahuayana, limite entre Colima y Michoacdn de Ocampo, hasta Salinas
Cruz, Oaxaca, pasando por el estado de Guerrero. En sus tramos mas angostos
tiene unos 20 km de ancho que comienza a ampliarse a la altura de Zihuatanejo
para alcanzar un maximo de 45 km en la regién de Santiago Pinotepa Nacional,
Oaxaca. La zona esta conformada por sierras, llanuras y lomerios: las primeras se
localizan a los margo del limite norte de la subprovincia, se aproximan al litoral
cerca de San Pedro Pochutla y Salinas Cruz (Sintesis de Informacion Geogréfica
del estado de Oaxaca, 2004).

Los municipios de Santiago Jamiltepec, Santa Maria Colotepec y Santa
Maria Tonameca corresponden a la subprovincia Cordillera Costera del Sur,
abarca mas o menos paralela a las costas colimenses (en su mitad sur),
michoacanas, guerrerenses y oaxaquefias, desde el sur de la ciudad de Colima
hasta el oriente de Pluma Hidalgo, Oaxaca, se extiende en direccion
oestenoreste-estesureste la cadena de sierras que integran a la Cordillera

Costera del Sur (Figura 2).

La complejidad geoldgica de estas sierras escarpadas se refleja en la de su
litologia: calizas del Cretacico en el occidente con igneas intrusivas y extrusivas
hacia el oriente y fuerte dominancia metamorfica en todo el este. La cordillera se
extiende sobre el sitio de subduccion de la Placa de Cocos, a los desplazamientos
de ésta a través del tiempo son atribuibles el origen y evolucién de aquélla. Tiene
altitudes que en algunos puntos exceden los 2000 m al noreste de Acapulco y
3600 m en el cerro Quiexobee en Oaxaca (Sintesis de Informacion Geografica del
estado de Oaxaca, 2004).
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3.3.2.- Clima

Los municipios de Santiago Jamiltepec, Santa Maria Colotepec y Santa

Maria Tonameca, presentan dos tipos principales de clima calido (Awp) y calido

subhimedo (Aw;) con precipitaciones que oscilan entre los 800 a 2,500 mm

anuales (Figura 3 y 4) (Sintesis de Informacion Geografica del estado de Oaxaca,

2004).
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3.3.3.- Edafologia:

En general los suelos presentes en el area corresponden de tipo cambisol,
fluvisol y regosol. El suelo cambisol, se caracteriza por presentar un horizonte B
cambico; el horizonte cdmbico es un horizonte alterado que se encuentra por los
menos a 25 cm de la superficie, su color es semejante al del material parental que
le da origen, pero con mas estructura de suelo que de roca, pues tienen
consistencia friable y sin acumulaciéon significativa de arcilla (Sintesis de

Informacién Geografica del estado de Oaxaca, 2004).

Los suelos fluvisoles se han formado a partir de depdsitos aluviales

recientes, por lo que es comun que presenten horizontes muy heterogéneos de
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materiales disgregados. Los suelos regosoles se caracterizan por presentar un

horizonte un horizonte A Ocrico, o bien, un horizonte gléyco a mas de 50 cm de

profundidad, cuando la textura es arenosa, estos suelos carecen de laminas de

acumulacion de arcilla, asi como de indicios del horizonte cambico u 6xico (Figura

5).
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3.3.4.- Geologia:

Figura 5.- Tipos de suelos.

Las rocas presentes en el area de estudio de tipo metamorficas e igneas

intrusivas.

Las

rocas

sedimentarias, se

forman

po

r

acumulacio

n

de sedimentos que, sometidos a procesos fisicos y quimicos (diagénesis), dan
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lugar a materiales mas o menos consolidados. Pueden formarse a las orillas de
los rios, en el fondo de barrancos, valles, lagos, mares, y en

las desembocaduras de los rios.

Pueden presentarse sueltas o consolidadas, es decir, que han sido unidas a
otras por procesos posteriores a la sedimentacion, conocidos como diagénesis.
Existen procesos geoldgicos externos actian sobre las rocas preexistentes y
las meteorizan, transportan y depositan en diferentes lugares dependiendo del
agente que transporte (agua, viento, hielo). (Sintesis de Informacion Geogréafica
del estado de Oaxaca, 2004).

Lasrocas metamoérficasson las que se forman a partir de
otras rocas mediante un proceso llamado metamorfismo. El metamorfismo se da
indistintamente en rocas igneas, rocas sedimentarias u otras rocas metamorficas,
cuando éstas quedan sometidas a altas presiones (de alrededor de 1.500 bar),
altas temperaturas (entre 150 y 200 °C) o a un fluido activo que provoca cambios
en la composicién de la roca, aportando nuevas sustancias a ésta. Al precursor de
una roca metamorfica se le llama protolito. Las rocas igneas se forman cuando el
magma (roca fundida) se enfria y se solidifica. Si el enfriamiento se produce
lentamente bajo la superficie se forman rocas con cristales grandes denominadas
rocas pluténicas o intrusivas, mientras que si el enfriamiento se produce
rapidamente sobre la superficie, por ejemplo, tras una erupcidon volcanica, se
forman rocas con cristales invisibles conocidas como rocas volcanicas o extrusivas
(Figura 6).
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3.3.5.- Hidrologia

El municipio de Santiago Jamiltepec pertenece a la regidén hidrologica del

municipio Costa Chica-Rio Verde (RH-20): esta extensa area de esta region

hidrolégica se encuentra en la pocién suroeste del estado de Oaxaca, se divide en

tres cuencas: Rio Atoyac, totalmente dentro de la entidad, Rio La Arena y otros y

Rio Ometepec o Grande, estas dos ultimas so6lo incluidas en territorio oaxaquefio

en forma parcial; el area de esta region hidrologica cubre una extension de

aproximadamente 24.14% del territorio estatal, es la segunda mas grande

después de la region Hidrolégica Papaloapan, incluye distritos de las regiones
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Mixteca, Valles centrales, Sierra Sur y Costa (Sintesis de Informacion Geografica
del estado de Oaxaca, 2004).

Los municipios de Santa Maria Colotepec y Santa Maria Tonameca,
pertenecen a regién Costa de Oaxaca (Puerto Angel) (RH-21), se encuentra
completamente dentro del estado de Oaxaca, pertenece a la vertiente del Océano
Pacifico; incluye areas que pertenecen a los distritos Juquila, Pochutla,
Miahuatlan, Yautepec y Tehuantepec. Abarca 10.61% de la superficie de la
entidad; sus grandes limites son al norte con las regiones hidrolégicas Costa

Chica-Rio Verde y Tehuantepec, mientras que al sur con el Océano Pacifico.

Se trata de una region bien definida desde el punto de vista hidrolégico, ya
gue comprende una franja de la costa que abarca desde la desembocadura del

Rio Atoyac-Verde hasta desembocadura del rio Tehuantepec (Figura 7).
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Figura 7.- Cuencas.

3.3.6.- Vegetacion:

Los tipos de vegetacion presentes en el municipio de Santiago Jamiltepec
corresponden a bosque mesdfilo, bosque de pino-encino, bosque de pino, manglar
y selva. En Santa Maria Colotepec, la vegetacion es de selva y manglar y
finalmente en Santa Maria Tonameca los principales tipos de vegetacion es: selva,
manglar y bosque de pino (Figura 8).

Los bosques de pino son comunidades siempre verdes formados en su
gran mayoria por diferentes especies de coniferas; ocupan las partes mas altas de
la region montafiosa del estado. Los bosques de pino-encino estan conformados
por diferentes especies de pinos y encinos, en donde dependiendo del dominio de

unos y otros, se denominan pino-encino cuando rebasan en numero las coniferas
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y encino-pino cuando lo hacen las latifoliadas. De manera general, la transicion del
bosque de encino-pino, pino-encino y pino estd determinada por el gradiente
altitudinal. En las laderas mas bajas de las sierras impera el bosque de encino v,
conforme se asciende, van apareciendo algunos elementos aislados de pino
mezclados entre nimeros encinos (Sintesis de Informacion Geogréafica del estado
de Oaxaca, 2004).

Los limites altitudinales del bosque mesdfilo de montafia, penden tanto de la
temperatura como de la humedad, porque se desarrollan en zonas con alta
humedad atmosférica. En terrenos donde la condicion de saturacion no es tan
favorable, el bosque crece en las barrancas y cafladas que resguardan mayor
humedad que la circundante. Es notable la mezcla de elementos templados y

tropicales que conforman este tipo de vegetacion.

Las selvas medianas subcaducifolia se diferencia porque parte de los
elementos arbolados que la conforman (entre la mitad y tres cuartas partes), tiran
las hojas durante la época seca del afio. En algunos sitios, donde esta selva

presenta su mejor desarrollo, alcanzando hasta 20 a 25 m de altura.
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Figura 8.- Tipos de vegetacion.

3.3.7.- Aspectos socio-econdmicos

De acuerdo al censo de poblacion y vivienda 2010 de INEGI, Santiago Jamiltepec,
cuenta con una poblacién de 18,383 habitantes, 8,751 son hombres y 9,171
mujeres y su densidad poblacional es de 28.82 hab/km?. Santa Maria Colotepec,
es habitado por 22,562 personas, 11,104 hombres y 11,458 mujeres con una
densidad de poblacional de 54.45 hab/km? Santa Maria Tonameca tiene una
poblacion total del municipio es de 24,318 habitantes, 12,000 son hombres y
12,318 mujeres. Su densidad poblacional es de 46.70 hab/km?.
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3.3.7.1.- Poblacion econdmicamente activa:

La poblacion econémicamente activa del municipio de Santiago Jamiltepec,

asciende a 6,253 personas en tanto que en Santa Maria Colotepec suman 8,250

personas y en Santa Maria Tonameca 7,397 personas (Cuadro 1).

Cuadro 1.- Poblacion econémicamente activa.

Municipio  Sector
Santiago Primario
Jamiltepec Agricultura,

ganaderia,
silvicultura,
cazay
pesca
Santa Primario
Maria Agricultura,
Colotepec 1
ganaderia,
silvicultura,
cazay
pesca
Santa Primario
Maria Agricultura,
Tonameca 1
ganaderia,
cazay
pesca

% Sector
48.60 Secundario
Mineria

extraccion de
petréleo y gas,
industria
manufacturera,
electricidad,
aguay
construccion

31.0% Secundario
turismo y
comerciales
58.0% Mineria

extraccion de
petroleo y gas,
industria
manufacturera,
electricidad,
aguay
construccion

% Sector %

13.74 Terciario 35.71

Transporte,
gobierno y
otros

servicios

19.0% Terciario 47.0%
comercio al
por mayor y
al por
menor y
servicios

turisticos

16.0% Terciario 26.0%
comercio,
turismo y

servicios

Fuente: Elaboracion propia con base en INEGI, 2002.
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3.2.7.2.- Principales actividades econdmicas:

Para el municipio de Santiago Jamiltepec, los principales cultivos son: el ajonjoli,

cacahuate, chile verde, frijol, jamaica, maiz grano, melén. El cultivo de mayor

importancia es el maiz grano, registrandose 5,370 ha, posteriormente el de ajonjoli

con 100 hay por ultimo el chile verde con 75 en el afio 2010. Para el municipio de

Santa Maria Colotepec, los principales cultivos son: aguacate, ajonjoli, cacahuate,

café cereza, chile seco, chile verde, ciruela, coco fruta, copra, frijol, jamaica, limén,

maiz grano, mamey, mango, meldén, nanche, naranja, papaya, pifia, platano,

sandia, sorgo forrajero en verde, sorgo grano, tabaco, tamarindo, tomate rojo. En

Santa Maria Tonameca, los principales cultivos son: maiz, frijol, cacahuate

ajonjoli, sorgo, sandia, melén, pepino, calabaza, papaya, entre otros, el cual se

puede apreciar en el (Cuadro 2) (Plan municipal de Desarrollo 2011-2013).

Municipio

Santiago

Jamiltepec

Santa
Maria

Colotepec

Agricultura

La agricultura
dentro del
municipio se
clasifica en dos
niveles de
tecnificacion en
funcién a la
disponibilidad de
agua, hacia la
parte baja del
municipio se ha
aprovechado la
cercania del Rio
Verde

El sector de la
agricultura en la
Costa ha decaido,
por la falta de
proyeccion y por la
carencia de apoyo.
En 1999 la region
de la costa

Cuadro 2.- Principales actividades econ6micas

Ganaderia

A pesar de que la
ganaderia no es la
actividad principal en
el

municipio, juega un
papel muy
importante en su
economia, ya que
aproximadamente el
20 % de la PEA se
dedica a esta
actividad.

La ganaderia en la
region de la costa y
muy en particular en
el  municipio de

Santa Maria
Colotepec cuenta
con un  enorme
potencial debido a

Forestal

El uso forestal en
el municipio es
poco conocido y
escasamente
practicado, esto se
debe a que Ila
mayor parte de la
vegetacion
pertenece a selva
mediana y baja,
solo en la parte
norte del municipio

San José de las
Flores, se
encuentra un

manchoén, cubierto
de pino-encino.

Comercio

El 9.69 % de la

poblacién se
dedica al
comercio,
concentrados

principalmente
en la cabecera
municipal, donde

existen 3
mercados:
Mercado
Municipal
Casando

El comercio
genera 530
empleos directos
en el municipio
que se dividen en
dos sectores
importantes
comercio al por
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aportaba la mayor que el clima es muy mayor y al por
superficie favorable para la menor de ellos, el
sembrada crianza de ganado y comercio al por
(23.4%), fortalecido por los mayor representa

Santa

\YEE

Tonameca

Fuente: Elaboracion propia con base en INEGI, 2002.

cosechada (23.5)
y de valor de la
produccion el 24%
del total del estado
Oaxaca.

Las actividades
Agricolas

preponderantes en
el municipio varian
en concordancia
con las diferentes
zonas y subzonas
agroecologicas en

las que las
condiciones
ambientales y

antropogenicas
han favorecido el
desarrollo de
cultivos
especificos y el
uso de tecnologias
gue se han venido
transmitiendo

entre
generaciones y se
han modificado

empiricamente.

inventarios de pasto
forrajero esencial
para la crianza; en el
municipio se cuenta
con 6,191 cabezas
de bovinos para la
produccion de carne

y leche
representando el
2.9% de la

produccion de la
region.
La extension

territorial para la
ganaderia es de un

23 %, que
corresponde a
10,698 ha.
Dedicandose a la
cria.  de: ganado
bovino, caprino,

ovino, porcino y aves
de corral.

La superficie
forestal toda se
considera no
maderable,
comercialmente
hablando, aunque
existen algunas
especies para
autoconstruccion
(macuil, parota,
cedro, etc.), La
extension territorial
forestal es de un
28 %, que
corresponde a
12522 ha

el 79% de la
produccion total. El
comercio al por
menor representa
el 8.4% del total de
la produccién 'y
registra 256 U.E,

Los ingresos
generados son
dificiles de

cuantificar, en este
diagnéstico no se
llegdb a ese nivel,

Unicamente se
enumeran las
actividades del

sector terciario en
nuestro municipio:

Comercios de
abarrotes,
restaurant,
panaderias, bares
y cantina, venta de
pollo, taquerias,

papelerias, etc.
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4.- Materiales y métodos:

4.1.- Método de interpretacion visual de la cubierta vegetal y uso del

suelo:

4.1.1.- Analisis espacial:

Para el analisis espacial del cambio en la cubierta vegetal y uso del suelo, se
consulté como primer paso la carta digital SERIE IV del INEGI a una escala
1:250,000, con el propdsito de asociar a los tipos de usos y la flora predominante
de cada cobertura y puntos de muestreo en campo. Con esta informacién se
elaboraron mapas preliminares con cada una de las coberturas de la zona de
estudio, para conocer la distribucidén actual y disefiar la verificacion de trabajo de

campo a través del software ArcGis 10.1.

El trabajo de campo consistio en recorridos a los puntos de muestreo,
donde se verifico y contrasto las coberturas reportadas por el INEGI, y se tomaron
puntos GPS, para tener mayor certeza y los limites de cada una de las coberturas.
Asimismo se identificaron elementos conspicuos del paisaje, como suelo, rocas,

actividades econdmicas y condiciones generales del paisaje.

Posteriormente, los puntos GPS obtenidos en campo, fueron sobrepuestos
a las imagenes de satélite Landsat 2000, 2005 y Spot 2011 a través de una
interpretacion visual para contrastar los limites actuales observados con respecto
a lo reportado en la carta SERIE IV de INEGI. Con base en lo anterior, se
redelimitaron las fronteras de cada cobertura y se establecieron sus dimensiones

actuales para cada cobertura.

Para el andlisis de los cambios en la cobertura vegetal y uso del suelo se
bas6 en el método propuesto por Mas (2005), que se basa en la delimitacion de
las coberturas en el afio mas reciente y posteriormente se modifica directamente
sobre la pantalla, con ello se disminuyen los errores derivados de los falsos en la
clasificacion de mapas.
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Se delimitaron los usos de suelo y tipos de vegetacion con base en la
interpretacion visual de las imagenes de satélite desplegadas en una combinacion
de bandas RGB 432; esta combinacion de bandas resalta el vigor de la vegetacion
debido a que se compone de las bandas infrarrojas que muestran los fragmentos
de vegetacion de bosque, con diferentes tonalidades de rojo segun el vigor,
mientras que el color azul se destaca las zonas de agricultura, ganaderia y zonas

desnudas que se diferenciaran ademas por la forma geométrica de su disposicion.

Los puntos de control de campo se definen a través de una interpretacion
visual de las imagenes de satélite, con base en lo reportado de la SERIE IV del
INEGI. De esta manera se eligen los puntos a verificar en campo, para corroborar
gue realmente haya una congruencia y se tenga una mayor certeza de los tipos de
vegetacion que reporta el INEGI, para posteriormente poder delimitar los
poligonos con mayor confiabilidad y poder hacer acertada cartografia (Figura 9).

Figura 9: Puntos de control de campo.

Fuente: Elaboracion propia con base en imagenes Spot 2011 y trabajo de campo.
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Una vez realizado el proceso anterior, se elaboraron los mapas finales con
areas actuales de mayor confiabilidad y certeza, con base en ellos se calculo la
magnitud de cada cobertura en hectarea y las tasas de deforestacion con la
finalidad de conocer las tendencias presentes en cada uno de los fragmentos
entre los afios de 2000 al 2011.

La figura 10 muestra el disefio metodolégico seguido los insumos, los

subproductos y resultados obtenidos.

Figura 10.- Diagrama general metodoldégico.
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Fuente: Elaboracion propia.
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4.2.- Sistema clasificatorio de la cubierta vegetal y uso del suelo.

Se definieron diez clases de coberturas y usos de suelo. Las clases fueron las
unidades basicas de trabajo para la elaboracion de la cartografia y la revision
bibliografica de acuerdo con la carta SERIE IV del INEGI.

Agricultura de temporal:

Practica de cultivo, donde el suministro de agua depende del agua que se
precipita en forma de lluvia, rocio y niebla, asi como de la capacidad del suelo
para retener la humedad. En este tipo de agricultura son frecuentes los cultivos

anuales como el maiz, el frijol, el haba y el chicharo

Bosque de pino:

Los bosques de pino son aciculifolios, con los troncos generalmente rectos y una
copa que visualmente es caracteristicas por su forma mas o menos hemisférica.
Los pinares de tipo templado y tropical son comunidades mas o menos abiertas

con abundantes arbustos de hojas gruesas y coriaceas.

Bosque de pino-encino:

Los bosques de pino-encino son una clara mezcla de arboles aciculifolios y
latifoliadas, pero los primeros se distinguen por presentar troncos rectos y los
segundos muestran abundantes ramificaciones desde muy abajo, principalmente

por efectos del lefio.

Selvas caducifolias y subcaducifolia:

Esta vegetacion agrupa a tres comunidades arboreas distintas, todas con
elementos de afinidad neotropical. Se caracterizan por presentar una pérdida de
follaje en la época seca del afio, lo que comunmente les vale la denominacion de
selvas secas. Al igual que otros tipos de vegetaciéon, estas selvas son también

altamente diversas y comunmente incluyen distintos elementos xéricos.
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Pastizal inducido:

Es una comunidad vegetal compuesta de especies de pastos y herbaceas nativas,
que establece y prospera en terrenos donde se ha eliminado la vegetacion
primaria (bosque, selva, matorral u otro tipo) al establecer cultivos
preferentemente anuales; en los cuales, al cesar la agricultura se introduce el
ganado. La presencia del ganado, junto con otras practicas de manejo como las
quemas recurrentes y la tala de renuevos sucecionales, limita la recuperacién

natural de la vegetacion original.

Vegetacion Hidrofila:

La formacion de la vegetacion hidrofila incluye un tipo de vegetacion del mismo
nombre y tres comunidades de plantas, las cuales, se desarrollan en zonas de
transicion entre los ecosistemas terrestres y los acuaticos. Esta informaciéon se

encuentra alrededor de rios.

Asentamientos humanos:
Este tipo de uso del suelo, incluye las areas ocupadas por edificaciones con
distintas condiciones de uso y desarrollo como las industriales, las zonas

suburbanas y los asentamientos humanos de las zonas rurales.

Cuerpo de agua:

Areas ocupadas por depdsitos de agua continental, natural y artificial, que se
pueden apreciar en las imagenes de satélite, como son los rios, lagos, lagunas,
presas, bordos. La mayoria de estos cuerpos de agua tienen o estan sujetos a una
dinamica estacional en la precipitacion, que influye en la vegetacion que en ellos

desarrolla.
Manglar:
El manglar esta formado por arboles muy tolerantes a la sal que ocupan la zona

intermareal cercana a las desembocaduras de cursos de agua dulce de las costas

51|Pagina



Cambios en la cubierta vegetal /uso del suelo y escenarios futuros en tres municipios dela | 2013
regién costera del estado de Oaxaca, México.

de latitudes tropicales de la Tierra. Tienen una gran diversidad biologica con alta
productividad, con muchas especies de aves, peces, crustaceos, moluscos y

otros.

Dunas costeras:
Corresponden a monticulos de arena sujetos a la accion del viento, se encuentran
en todas las costas arenosas, a la orilla de rios, lagos o del mar. Presentan una

altura variable de un metro hasta centenares de metros.

- 43 T ey

mw -Ii'-“‘ -
gl YO - d
-] -

Figura 11: Taller participativo a actores locales, municipio Santiago Jamiltepec.

A través del trabajo en campo, donde la verificacion de cada tipo de vegetacion en
cada punto de muestreo y con base a una ficha de campo, se identificO cada
especie vegetal para posteriormente asociarla a la leyenda final de la cartografia

final de cada municipio de la zona estudio.

De esta manera, se colabor6é en un taller participativo, con la finalidad de
interactuar y conocer las preocupaciones de la poblacién. Se busco lograr un
acercamiento de contrastacion, validacion y cooperacion entre el saber cientifico y
el saber popular, para crear y orientar en situaciones que impliguen a la
comunidad de la posibilidad de desarrollar actitudes reflexivas de uso y manejo de
sus recursos naturales y el ambiente. Con el objetivo de promover la creacion y

concientizacion de sus ecosistemas y pueda haber un enlace entre las
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instituciones y en la comunidad para una mejor comunicacion y participacion en

pro del ambiente.

4.3.- Identificacion y cuantificacion de la superficie deforestada y

calculo de la tasa de deforestacion

La identificacion y cuantificacion de las superficies deforestadas y aquellas que
cambiaron a otros usos del suelo, se logré por medio de una sobreposicién
cartografica y una tabulacion cruzada de los mapas correspondientes a los
fragmentos identificados y que a su vez fueron verificados en campo para los
periodos de 2000, 2005 y 2010.

Para determinar la tasa de deforestacion en cada periodo de estudio se

aplicé la formula empleada por la FAO:
C= ((T2/T1)1/n-1)* 100
T1= Afo de inicio (con el que se quiere comparar)
T2= Afo actual o mas reciente

n= Numero de afios entre T1y T2
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5.- Método de modelizacion y simulacién espacial con

DINAMICA

El andlisis de las proyecciones a futuro, se basé en la utilizacion del software
DINAMICA EGO, para realizar la simulacion de escenarios futuros (Soares-Filho et
al., 2002). Este software se basa en algoritmos de automatas celulares y los pesos
de evidencia de distintas variables biofisicas y socioecondmicas que son los
factores causales de la transformacion en las coberturas y el uso de suelo en la
region.

DINAMICA EGO considera los fendmenos espaciales y temporales
enlazados a los procesos de cambio a través del tiempo, y es implementado para
diferentes estudios la deforestacion (Soares -Filho et al., 2002, 2004, 2006; Reyes
et al., 2009).

El modelo requiere de una organizacién y estructuracion de base de datos
cartograficos multi-temporal de tipo raster con la informacion sobre el uso de
suelo, a partir de la cual se estiman las tasas de transicion en las diferentes

fechas.

De esta manera, se eligen cuales variables geograficas, ambientales y
socioeconémicas, pueden tener una posible influencia sobre los cambios y se
determinan los pesos de evidencia, descritos mas adelante. Las variables
utilizadas en el analisis, se seleccionaron aquellas que reunieran las condiciones

de acuerdo al siguiente arbol de decision (figura 12).

Estas fueron recopiladas de diferentes fuentes como: las bases de datos
socioeconémicos de indice de marginacion y densidad de poblaciéon de la
CONAPO y de los mapas topograficos de Oaxaca. Las cuales fueron importadas y

georeferenciadas en el software ArcGis 10.1.

Una vez de procesar las variables, se seleccionaron aquellas que reunieran

las condiciones de acuerdo al siguiente arbol de decisién:
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Figura 12.- Arbol de decisiones para la discriminacion de variables:
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Fuente: Elaboracion propia.

Una vez elegidas, se analiz6 la influencia de las variables en aumento o
decremento del cambio de cubierta vegetal asi como su representatividad en el
area de estudio, es decir, si estas variables se ubican espacialmente e influyen de

modo importante dentro del area.

Las variables que cumplieron con las condiciones, fueron consideradas
para ser ingresadas al modelo y las que no, fueron descartadas. Por ejemplo, el
indice de marginacion, influye en la transicion de cualquier cobertura a
asentamiento humano, la distancia a carreteras también tuvo influencia en la
transicion de agricultura y pastizal y de asentamientos humanos, la variable es
continua y la influencia de esta variable se expresa a la distancia y se considera

en el modelo.

Las variables espaciales de tipo socio-econdémico utilizadas para el modelo
fueron: vias de comunicacion de tipo pavimentada y terraceria. A partir de ella se
le aplicé un buffer de influencia. El indice de marginacion y densidad de poblacion
de la CONAPO (Consejo Nacional de Poblacién 2010) se usaron para generar una

capa espacial de estas dos variables, mediante el procedimiento de interpolacion
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(Ordinary Kriging). Las variables de tipo ambiental incluidas en el analisis fueron:
las coberturas vegetales de las fechas 2000 y 2005 para generar el mapa de
probabilidad y la cobertura del 2011 para la validacion del modelo: altitud (modelo

digital de elevacion), pendientes, tipo de suelos e hidrologia superficial (Cuadro 3).

Cuadro 3.- Variables seleccionadas para el modelo proyectivo

Nombre Tipo Descripcién

) Bases datos socioeconémicos de la
Indice de marginacion Discreta CONAPO del indice de marginacion de
cada municipio de la zona de estudio

Bases datos socioecondmicos de la
Densidad de poblacion Discreta CONAPO de la densidad de poblacion de
cada municipio de la zona de estudio

Resultado de la interpolacién de las curvas

Altitud Continua de nivel de mapa topografico de Oaxaca

Pendientes Continua Con base al modelo digital de elevacion

Resultado de la interpolacion de los
Continua segmentos obtenidos del mapa topografico
de Oaxaca.

Distancia a vias de
comunicacion

Con base en los segmentos de drenajes del

Hidrologia Continua mapa topogréfico de Oaxaca.

Obtenido del mapa de suelos del estado de

Suelos Discreta
Oaxaca.

Fuente: Elaboracion propia.

Las variables seleccionadas fueron homologadas a formato raster misma
georeferencia, tamafo de pixel todo esto en el software ArcGIS 10.1:
Posteriormente fueron exportadas a DINAMICA EGO, donde fueron finalmente
puestas en un archivo multicapa (variables estaticas) para facilitar su manejo

dentro del modelo.
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Las clases resultantes fueron reclasificadas con el propdsito de disminuir el
namero de transiciones e interacciones con las variables y facilitar asi su manejo
dentro del modelo; tal es el caso de la cobertura de selva mediana subcaducifolia

y subperennifolia que fue reclasificada a solo selva mediana (Figura 13).

Figura 13.- Esquema de reclasificacion.

Bosque Selva Selva med Agncultura Manglar Vegetacién
Mesdfilo med sub perene dunas
Selva Agricultura Manglar Vegetacion
dunas

Fuente: Elaboracién propia.

La matriz de transicion o matrices histéricas de deforestacion. Describe los
cambios de un sistema a través de periodos discretos de tiempo, en los cuales, el
valor de cualquier variable de un periodo dado, es la suma de los porcentajes fijos
del valor de las variables en el periodo de tiempo previo. De esta manera, la suma
de las fracciones a lo largo de las columnas de la matriz de transicién es igual a
uno. En esta parte del modelo, se calculan los rangos para categorizar las

variables continuas y posteriormente derivar los pesos de evidencia.

Los pesos de evidencia se calculan a través del método bayesiano, en el

que el efecto de una variable espacial en una transicién es calculada de manera
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independiente (Soares-Filho et al., 2009). Las variables determinan la ubicacion de
los cambios en el modelo y pueden ser estaticas o dinamicas. Las variables se
combinan sumando sus pesos de evidencia para obtener un mapa de probabilidad
transicional que despliega las areas mas propensas de cambio. El software
permite modificar los pesos de evidencia y facilita la inclusiéon del conocimiento

experto para la calibracion del modelo.

Los pesos de evidencia se derivan de las probabilidades condicionales, que
son las probabilidades que ocurra un evento dada cierta condicion. Por ejemplo, la
probabilidad que un area forestal sea deforestada dado que estd ubicada dentro
de un area protegida o no. Con base en el mapa de cambio y los mapas de
variables explicativas, se puede calcular la proporcién (probabilidad) de cambio en
diferentes categorias de las variables explicativas. Estos calculos permiten asociar
un peso de evidencia w+ a cada categoria y para cada tipo de cambio. Un peso de
evidencia w+ superior a 0 indica que la categoria tiende a favorecer el cambio
mientras que un peso con valor negativo indica que tiende a inhibir este cambio.
La ventaja del enfoque de los pesos de evidencia es que se puede sumar los
pesos asociados a diferentes variables (con el cuidado de utilizar variables

independientes, es decir con poca correlacion).

Los pesos de evidencia en los mapas al ser utilizados como insumos tienen
que ser espacialmente independientes. Un conjunto de medidas pueden ser
aplicadas para determinar la validez de este supuesto, tales como el test de
Cramer y el test de la informacién de Incertidumbre-Conjunta (Bonham-Carter,
1994). Es decir, que las variables correlacionadas deberan ser eliminadas o
combinadas en una nueva, para incluirlas al modelo. En este contexto, el modelo
realiza pruebas pareadas para mapas categoéricos con el fin de comprobar el

supuesto de independencia.

En la parte del modelamiento prospectivo de cambio, se deriva de una
simulacion de cambio de cobertura y uso del suelo. El software hace esto

siguiendo un conjunto de reglas de transicion preestablecidas y a cada celda le
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asigna una clase dependiendo del estado de las celdas vecinas (White y Engelen,
2000).

En la Calibraciébn se calculan las matrices de cambio, a partir de la
informacion de dos mapas de cobertura de la misma area pero de distinta fecha.
Esto permite cuantificar las tasas de transicion para evaluar posteriormente los
factores que influyen en la distribucidén de los cambios. Para tal efecto, se calcula
una matriz de paso simple que considera el tiempo total transcurrido entre
coberturas analizadas y después se calcula una matriz anualizada o multi-paso

mediante la siguiente ecuacion:
Pt=HVtH1

donde P es la matriz de transiciéon original, H es la matriz de vectores propios y V
es la matriz valores propios. Por ultimo, t es el nimero de afios que se

consideraran en la matriz multi-anual.

Sahagun, (2012), menciona que el mapa de propension obtenido en la
calibracion, permite en la fase de simulacién, la construccion de escenarios
hipotéticos de la superficie de podria ser transformada en el futuro. Esto se hace
mediante la reclasificacion de las tareas susceptibles al cambio en nuevas
categorias de cobertura. El software usa dos funciones de transicidon

complementarias a través de la técnica de autdmatas celulares.

La primera es una funcion llamada Patcher disefiada para estimar la
formacion de nuevos parches. La otra es denominada Expander que simula los
cambios por expansion o contraccion de parches ya existentes de distintas clases.
En esta fase es necesario definir el porcentaje de transiciones a ejecutar por cada
funcidn y especificar los parametros representados por la medida y la varianza de
los tamafios e isometria de los parches que se formen o expandan en los periodos
analizados (Godoy & Soares-Filho 2008, Mas & Quiroz 2008). El resultado de la

simulacibn son mapas definidos por intervalos de tiempo discretos que
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representan escenarios de la proyeccion de las trayectorias de cambio de acuerdo

a las tendencias historicas encontradas (Sahagun 2012).

En los pesos de evidencia resultantes del primer célculo, ya discriminados
por independencia espacial, fueron analizados y corregidos de acuerdo a su
representatividad espacial “numero y tamafio de poligonos de cambio” y temporal
“factibilidad en el futuro”, su vinculacion con el tipo de transicion (relacion con la
variable) y la intensidad y comportamiento con la que deberian expresarse, de
acuerdo al conocimiento del experto de la zona, tratando en lo posible de respetar

los pesos de evidencia y las lineas de tendencia iniciales.

La correccion de los pesos de evidencia fue realizada manualmente, tanto
en los graficos de dispersion, como los archivos de texto vinculados, donde fueron
o eliminados el tamafio del peso “positivo o negativo” y el numero de rangos, hasta

encontrar una representatividad y ajuste en las lianas de tendencia satisfactorios.

Para el desarrollo de la validacién se considera solo la ubicaciéon espacial
de los cambios. Posteriormente se realizO un mapa simulado y un mapa de
referencia (real, observado), a través del método de comparacion difusa de
Hagen (2003), denominado de “Similaridad Reciproca” que incluye la métrica
(Kfuzzy); este método permite ponderar la distancia y el estado de la distribucion

de las celdas alrededor de una celda central.

La evaluacion se enfoca en esencia a las areas de cambio y no a la
similitud total de los mapas. El resultado final es un indice de similitud promedio
(Sahagun, 2012). La validacién es considerada apropiada cuando el mapa
simulado tiene un indice de similitud mayor con el real (observado), que el valor
del indice obtenido entre mapas de las coberturas inicial y final que sean utilizados
(Hagen 2003).

Para llevar a cabo el desarrollo de las simulaciones se consider6 como
linea de base en la construccion del modelo, la inclusién de informacién sobre

variables espaciales de caracter ambiental y socioecondmico que, de acuerdo con
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Geist & Lambin (2002), son factores directos o subyacentes en los procesos de

cambio en el uso del suelo.

En la funcion exponencial de decaimento, los mapas obtienen patrones
espaciales del mapa inicial de cobertura y uso del suelo (2005), de esta manera,
los mapas posteriores del 2005, mantendran aquellas coberturas que no han
cambiado con el tiempo y por lo tanto puede ocurrir una similitud importante entre
el mapa real y el simulado. Para tener una comparacion en los cambios y poder
evitar que obtenga un ajuste alto, derivado al no cambio, se quitd la influencia de
esta herencia de la prueba, originado al ajuste espacial entre los mapas de
cambios, tomando en cuenta Unicamente las areas de cambio y usando una
prueba difusa (fuzzy). Cuando hablamos de la similitud entre ambas coberturas
(mapa real vs mapa simulado, sera comparada de manera difusa (fuzzy) nos

referimos a que sobre el area de estudio es barrida una ventana.

En la funcidon de decaimento con ventanas mdultiples funciona de manera
similar a la anterior, pero a diferencia de ésta, genera varios tamafios de ventana
en la validacion, lo cual da un panorama mas amplio de la exactitud espacial del
cambio en un area determinada. En este caso el modelo elige el resultado de la
sobreposicion (cobertura real vs simulada o viceversa) con el menor porcentaje de

coincidencia para evitar falsos o resultados sobredimensionados.

Con la intencidn de estimar las simulaciones, se usaron los modelos calibrados en
el periodo 2000-2005 de la cobertura de uso del suelo de los municipios de
Santiago Jamiltepec, Santa Maria Colotepec y Santa Maria Tonameca, para
producir dos mapas simulados del 2011. Estos dos mapas de cada municipio
fueron comparados con el mapa observado o real del 2011. Con base en el
meétodo difuso de similitud reciproca de cada municipio, se usaron ventanas de
1x1 celdas y los ajustes van de 54%, 23% y 29%; lo que se obtuvieron
resoluciones en celdas 11x11 de 80%, 71% y 78% de similitud.

De esta manera, el mapa de cobertura y uso del suelo del 2011 (fecha

inicial de la simulacion) del municipio de Santiago Jamiltepec, Santa Maria
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Colotepec y Santa Maria Tonameca fueron proyectados al afio 2015, 2020 y 2025.
Donde los escenarios indican que las superficies de la cobertura de pastizal
inducido y la agricultura, aunado al crecimiento de los asentamientos humanos y
construccion de vias de comunicacion y acceso al recurso hidrico, aumentaran

significativamente en cada uno de estos municipios al futuro.

6.- Resultados

6.1.- Analisis en la cubierta vegetal y uso del suelo

La cubierta vegetal de los municipios de Santiago Jamiltepec, Santa Maria
Colotepec y Santa Maria Tonameca, ha sido severamente transformada por las
actividades antrépicas. La presion de los recursos naturales que se ejercen en
estos municipios a través de la demanda de la poblacién e intensificacion de las
actividades agricolas y ganaderas ha propiciado un fuerte impacto en los
ecosistemas; como también la construccion de vias de comunicacion y a la
infraestructura para generar nuevos espacios al turismo, ha provocado una

acelerada dinamica del cambio en la cubierta vegetal.

Las selvas son los ecosistemas que han sufrido la mayor deforestacion en
los tres municipios derivado principalmente por la expansion de las actividades
agricolas y el establecimiento de pastizales inducidos para la creacion de potreros.
De esta manera, las superficies transformadas de selvas en los tres municipios del
periodo 2000-2011, son alrededor de 38,562 ha de selvas, 442 ha de manglares y
2031 ha de bosques (Figura 14).

Figura 14.- Superficies transformadas para el periodo 2000-2011 en los municipios de
Santiago Jamiltepec, Santa Maria Colotepec y Santa Maria Tonameca.
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Fuente: Elaboracion propia con base en el analisis de imagenes de satélite.
6.1.2.- Municipio de Santiago Jamiltepec:

Para el afio 2000 el municipio de Santiago Jamiltepec tenia un total de 50,655 ha
de coberturas naturales. Destaca el area ocupada por las selvas con (45,132.7
ha) seguida del bosque mesdfilo con 5800.5 ha, manglar (845.1 ha) y los bosques
de pino-encino (680.6 ha) y de pino (196.3 ha). Los principales usos del suelo
corresponden a la agricultura de temporal con 11,116.3 ha y los pastizales con
(929.9 ha). (Cuadro 4).

Once afos después, las selvas habian disminuido en 20,160.3 ha entre el
2000 y 2011, de manera tal que para 2011 solo quedaban 24,972.3 ha de selva y
4138.06 ha de bosque mesofilo. Los bosques de pino y pino-encino, no ninguna
afectacion en tanto que los manglares tuvieron un ligero descenso al pasar de 845
ha en 2000 a 823 ha en 2011. Las tasas de deforestacién correspondientes fueron
de 2.9 % para el bosque mesdfilo, 5.2% para las selvas y de 0.24% para los

manglares (Figura 15 y Cuadro 5).

Los mayores cambios en las cubiertas vegetales se localizaron en las
inmediaciones de la cabecera municipal y norte del municipio, cuyas selvas fueron
transformadas en pastizales. De igual forma la agricultura gané terreno al

incrementar esta actividad econdémica principalmente a costa de las selvas.
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Cuadro 4.- Evolucién de cambios totales en superficie (ha) por coberturay uso del suelo de

2000 a 2011 Santiago Jamiltepec.

Uso del suelo/afio 2000 2005 2011 | Superficies
Bosque Pino 196.3 196.3 196.3 0
Bosque Pino-Encino 680.6 680.6 680.6 0
Bosque Mesdfilo 5,800.5 5,782.3 4,138.0 -1,662.4
Selva 45,132.7 38,607.2 24,972.3 -20,160.3
Pastizal 929.9 6,577.6 21,643.1 20,713.2
Agricultura 11,116.3 11,960.4 12,096.5 980.2
Manglar 845.1 836.6 823.2 -22.1
Cuerpo de Agua 1,381.6 1,437.6 1,461.6 80.0
Dunas Costeras 335.22 335.22 333.05 -2.17
Asentamientos Humanos 281.83 286.09 355.22 73.39
Superficie total 66700.3 66700.3 66700.3

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 15.- Comparacion de superficie total de cambio en las coberturas (ha) en el municipio
de Santiago Jamiltepec.
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Fuente: Elaboracion propia.

Cuadro 5.- Tasa de deforestacion en los diferentes tipos de vegetacién del municipio

Santiago Jamiltepec.

Uso del suelo/afio 2000-2005 2005-2011 2000-2011
Bosque Mesdfilo -0.06 -5.21 -2.99
Selva -3.03 -6.73 -5.18
Manglar -0.20 -0.26 -0.24
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Figura 17.- Uso del suelo y vegetacion 2005, Santiago Jamiltepec.
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Figura 18.- Uso del suelo y vegetacion 2011, Santiago Jamiltepec.
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6.1.3.- Santa Maria Colotepec:

Para el aflo 2000 el municipio de Santa Maria Colotepec tenia en total de 35,450
ha de coberturas naturales. Destaca el area ocupada por las selvas con 34,303.5
ha, seguida del bosque de pino-encino con (733.23 ha) y manglar con (414.04 ha).
Los principales usos del suelo corresponden a la agricultura de temporal con
4893.7 ha y lo pastizales con 974.60 ha (Cuadro 6).

Once afios después las selvas habia disminuido en 6,777.9 ha entre el
2000 y 2011, de manera tal que para 2011 solo quedaban 27,525.6 ha de selva,
bosque de pino-encino 364 ha, en tanto que los manglares tuvieron un ligero
descenso al pasar de 414 ha en 2000 a 252 ha en 2011. Las tasas de
deforestacion correspondientes fueron de 6.1% para el bosque de pino-encino,
2.0% para selvas y 4.4 % para los manglares (Figura 19 y Cuadro 7).

Los mayores cambios en las cubiertas vegetales se localizaron en las
inmediaciones norte y sur del municipio, cuyas selvas fueron transformadas
principalmente a la actividad agricola. De igual forma las areas de pastizales gano

terreno al incrementar su actividad.

Cuadro 6.- Evolucidon de cambios totales en superficie (ha) por coberturay uso del suelo de
2000 a 2011Santa Maria Colotepec.

Uso del suelo/afio 2000 2005 2011 Superficies
transformadas
Bosque Pino-Encino 733.2 592.0 364 -369
Selva 34,303.5 32,073.3 27,525.6 -6,777.9
Pastizal 974.6 1,408.5 4,475.5 3,500.9
Agricultura 4,893.7 6,763.8 8,580.2 3,686.4
Manglar 414.0 371.4 252.5 -161.4
Cuerpo de Agua 97.2 97.2 97.2 97.2
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Dunas Costeras 233.5 233.5 233.5 233.5
Asentamientos 460.16 | 570.04 581.36 121.2
Humanos
Superficie total 42110.18 42110.18 42110.18

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 19.- comparacién de superficie total de cambio en las coberturas (ha) en el municipio
de Santa Maria Colotepec.
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Fuente: Elaboracion propia.

Cuadro 7.- Tasa de deforestacion de los diferentes tipos de vegetacién del municipio Santa
Maria Colotepec.

Uso del suelo/aio 2000-2005 2005-2011 2000-2011
Bosque Pino-Encino -4.2 -7.5 -6.1
Selva -1.3 -2.4 -2.0
Manglar 2.1 -6.0 -4.4

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 20.- Uso del suelo y vegetacion 2000, Santa Maria Colotepec.
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6.1.4.- Santa Maria Tonameca:

Para el afio 2000 el municipio de Santa Maria Tonameca tenia un total de 45,224
ha de coberturas naturales. Destaca el area ocupada por las selvas con 43,564
ha, seguida de manglar con 1,660 ha. Los principales usos del suelo corresponden
a la agricultura de temporal con 5,808.6 ha y los pastizales con 1,757.7 ha
(Cuadro 8).

Once afios después, las selvas habian disminuido en 11,624.7 ha entre el
2000 y 2011, de manera tal que para 2011 solo quedaban 31,939.6 ha, en tanto
gue los manglares tuvieron un ligero descenso al pasar de 1,660.2 ha en 2000 a
1,401 ha en 2011. Las tasas de deforestacion correspondientes fueron de 2.8%
para las selvas y de 1.5% para los manglares (Figura 23 y Cuadro 9).

Los mayores cambios en las cubiertas vegetales se localizaron en las
inmediaciones de la cabecera municipal, sur y oeste del municipio, cuyas selvas
fueron transformadas a la actividad agricola. De igual forma por areas de
pastizales como dos de las causas mas severas que han infringido en la

transformacioén de las selvas.

Cuadro 8.- Evolucién de cambios totales en superficie (ha) por cobertura y uso del suelo de
2000 a 2011 Santa Maria Tonameca.

COBERTURAS 2000 2005 2011 | Superficie
Selva 43,564.3 38,153.6 31,939.6 -11,624.6
Manglar 1,660.2 1,546.4 1,401.0 -259.2
Agricultura 5,808.6 7,995.2 11,711.6 5,903.0
Pastizal 1,757.7 4,794.5 7,442.0 5,684.2
Asentamientos Humanos 35.7 336.8 348.5 312.8
Cuerpo de agua 136.1 136.1 120.0 -16.1
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Superficie total

52962.95 52962.95

52962.95

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 23.- comparacién de superficie total de cambio en las coberturas (ha) en el municipio

de Santa Maria Tonameca.
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Fuente: Elaboracion propia.

Cuadro 9.- Tasa de deforestacion en los diferentes tipos de vegetacién del municipio Santa

Maria Tonameca.

COBERTURAS 2000-2005 2005-2011 2000-2011
Selva -2.6 -2.8 -2.8
Manglar -1.4 -1.6 -1.5

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 24.- Uso del suelo y vegetacion 2000, Santa Maria Tonameca.
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Figura 25.- Uso del suelo y vegetacion 2005, Santa Maria Tonameca.
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Figura 26.- Uso del suelo y vegetacion 2011, Santa Maria Colotepec.



6.1.5.- Tipos de cambios en la cubierta vegetal y uso del suelo:

Los tipos de coberturas que sufrieron pérdidas importantes y que hubo un mayor
cambio en el uso del suelo, fue la selva mediana y los bosques. Coberturas
predominantes en los tres municipios del area de estudio. La transformacion que
se presentaron con mayor cambio fue a agricultura de temporal y pastizal
inducido. Tal es caso cdmo se puede apreciar en las fotografias de la figura 27 y
28 tomadas durante el trabajo de campo, donde se observaron estos principales

cambios en el paisaje.

Figura 27.-.- Cambio de cobertura de selva mediana hacia la agricultura de temporal (1) y
pastizal inducido (2).

Fuente: Elaboracion propia con base en trabajo de campo.
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Figura 28.- Cambio de cobertura de bosque de pino-encino hacia agricultura de temporal (1)
y pastizal inducido (2).

Fuente: Elaboracion propia con base en trabajo de campo.
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7.- Escenarios futuros:

7.1.- Matrices de transiciones de coberturas para los periodos 2005-

2011.

7.2.- Municipio de Santiago Jamiltepec:

Las matrices de cambio para todo el periodo (Cuadro 10) y la matriz anualizada
(Cuadro 11) presentan las tasas de transicion entre cada cobertura. Los valores
corresponden al porcentaje de superficie que fue transformada. De acuerdo a los
datos obtenido se encontré que del periodo 2000-2005, las selvas, los manglares y
el bosque mesdfilo cambiaron a agricultura de temporal (0.33% y 0.17%
respectivamente). De selva y bosque mesofilo cambiaron a pastizales (0.37% y
0.28% respectivamente). Lo que representa una tasa de cambio anual de 0.01% y
0.02% de selvas y manglares que cambiaron a agricultura de temporal. De selvas

y bosque mesdfilo que cambiaron a pastizales de 0.08% y 0.05%.

Las selvas cambiaron a asentamientos humanos en 7.75%. De esta manera
los pastizales son un indicador importante en la transformacion de las coberturas

naturales en el area de estudio.

Cuadro 10.- Matriz de probabilidades de transicion de paso simple (periodo 2000-2005).

Coberturas 2005
(2]
© 2] U ©
) 3 v 2 ‘g ) o 2 9] o
Coberturas |9 o = o 5 |0 o 3 S o © ° L2 =2 IS S
S < S /g = = s § o 8 2/ 5 |= ©
T = = o Wi g e 3} © = = 212 o | 3
2000 o o © » o |2 5| = | @ = g (2 & |8 T
o > 9 E g = o o T = 3 m S | c
m © QT g < g S ©
n < a
Bosque de
Pino
Selva -- -- -- 0.001 | 0.003 - - - - - - - - 0.372
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.- .- .- -~ o017 | -- .- .- .- .-

- .- -- -- -- -- -- -- -- 0.280

Cuadro 11.- Matriz de probabilidades de transicién de paso multiple.

Coberturas 2005

Coberturas
2000
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2013

Selva
Mediana

7.759

0.000 | -- .- .- .-

0.823

Bosque de

Pino-Encino

Asentamient

0S Humanos

Agricultura

Vegetacion
de Dunas

Costeras

Manglar

0.002 | -- .- .-

Cuerpo de
Agua

Bosque

Mesofilo

0.058

Pastizal

Inducido

Fuente: Elaboracion propia con base en DINAMICA EGO.

Cuadro 12.- Transiciones detectadas y tomadas en cuenta para el modelo proyectivo

Numero Clave Transicion
1 la3 Selva a asentamientos
2 la4 Selva mediana a agricultura
3 la9 Selva mediana a pastizal Inducido
4 6a4 Manglar a agricultura
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5 8a9 Bosque mesofilo a pastizal inducido

Fuente: Elaboracion propia con base en DINAMICA EGO.

7.3- Municipio de Santa Maria Colotepec:

Para este municipio las matrices de cambio para todo el periodo (Cuadro 13) y la
matriz anualizada (Cuadro 14) presentan las tasas de transicion entre cada
cobertura. Los valores corresponden al porcentaje de superficie que fue
transformada. De acuerdo a los datos obtenido se encontré que del periodo 2000-
2005, las selvas y los manglares cambiaron a agricultura de temporal (0.05% y
0.32% respectivamente). De selva y bosque de pino-encino que cambiaron a
pastizales (0.31% y 0.09% respectivamente). Lo que representa una tasa de
cambio anual de 0.08% y 0.06% de selvas y manglares que cambiaron a
agricultura de temporal. De selvas y bosque de pino-encino que cambiaron a
pastizales de 0.01% y 0.06%. Las selvas cambiaron a asentamientos humanos en
0.01%. De esta manera la agricultura de temporal y los pastizales son indicadores

importantes en la transformacion de las coberturas naturales en el &rea de estudio.

Tabla 13.- Matriz de probabilidades de transicion de paso simple (periodo 2000-2005).

Coberturas 2005

© () 2
c © o] o
Cob g ‘E c — % S — (@] E 2
oberturas ® o S S 8 © S w = S o o 2
S c© o c =y o 2 =} = 9O £ ®©
T = > S S c = D o n 3 © £
2000 o o © 2 A © o < ‘= © © = 5
o > = = = (=) o c S T
o @ o O < o
(] > <
Bosque de Pino-
; -- -- -- - - -- - - 0.315 --
Encino
Selva Mediana - - - - - - - - - - 0.516 0.091 0.000
Vegetacién de T - T - - - - -
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-- .- -- -- .- 0.320 .- .-

Tabla 14.- Matriz de probabilidades de transicidon de paso multiple.

Coberturas 2005

Coberturas

2000
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Pastizal

Inducido

Asentamientos

Humanos

Fuente: Elaboracion propia con base en DINAMICA EGO.

Tabla 15.- Transiciones detectadas y tomadas en cuenta para el modelo proyectivo

Numero Clave Transicion
1 0aéb Bosque de pino-encino a pastizal
2 la5s Selva mediana a agricultura
3 laé6 Selva mediana a pastizal inducido
4 la7 Selva mediana a asentamientos
5 3ab Manglar a agricultura

Fuente: Elaboracién propia con base en DINAMICA EGO.

7.4.- Municipio de Santa Maria Tonameca:

Para este municipio las matrices de cambio para todo el periodo (Cuadro 16) y la
matriz anualizada (Cuadro 17) presentan las tasas de transicion entre cada
cobertura. Los valores corresponden al porcentaje de superficie que fue
transformada. De acuerdo a los datos obtenido se encontr6é que del periodo 2000-
2005, las selvas y los manglares cambiaron a agricultura de temporal (0.09% y
0.08% respectivamente). De selva y manglar que cambiaron a pastizales (0.07% y
0.01% respectivamente). Lo que representa una tasa de cambio anual de 0.01% y
0.01% de selvas y manglares que cambiaron a agricultura de temporal. De selvas

y manglares que cambiaron a pastizales de 0.01% y 0.00%.
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De esta manera la agricultura de temporal y los pastizales son indicadores

importantes en la transformacion de las coberturas naturales en el area de estudio.

Cuadro 16.- Matriz de probabilidades de transicion de paso simple (periodo 2005-2011).

Coberturas 2005
« )
Coberturas Ei ° 4 = 9 5 E 3 E 5 =
o =2 = S o Q = © > E ®©
c = O S S = n > g c £
2000 < 0 < TS QA © T T = £ =
> S = S o c (o)) c T
o ) © < G
> (%) <
Manglar -- -- -- -- 0.018 0.086 --
Cuerpo de Agua -- -- -- -- -- -- --
Vegetacion de
Dunas
Selva Mediana - - -- -- -- 0.070 0.092 --
Pastizal Inducido -- -- -- -- -- -- --
Agricultura -- -- -- -- -- -- --
Asentamientos
Humanos
Cuadro 17.- Matriz de probabilidades de transicion de paso multiple.
Coberturas 2005
] (%]
o 3 = o = g 4
— — — c
Coberturas © P S ? 5 S 5 E o 2
o a 3 S c Y =9 3 E ©
c = O S S = n 35 0 S E
= =] = > o c o c I
o ) o < 9
> (%} <
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Manglar -- -- -- -- 0.0032 0.0151 - -

Cuerpo de Agua -- -- -- -- -- - -

Vegetacion de

Dunas

Selva Mediana - - - - - - - - 0.0127 0.0166 - -

Pastizal Inducido -- - - -- -- -- - -

Agricultura -- -- -- -- - - .

Asentamientos

Humanos

Fuente: Elaboracion propia con base en DINAMICA EGO.

Cuadro 18.- Transiciones detectadas y tomadas en cuenta para el modelo proyectivo

Numero Clave Transicion
1 0Oa4 Manglar a pastizal inducido
2 0a5 Manglar a agricultura
3 3a4 Selva mediana a pastizal inducido
4 3ab5 Selva mediana a agricultura

Fuente: Elaboracién propia con base en DINAMICA EGO.

Las variables de mayor peso (0 que mas influyen en los cambios) son la altitud, la
pendiente, la densidad de poblacion y la distancia a los asentamientos humanos.
Las distancias a la agricultura y al pastizal inducido tienen un efecto positivo, la
altitud, el tipo de suelos y la densidad de poblacion tienen un efecto menor pero

gue sin duda alguna influyen en estas dos transiciones.
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Con respecto a la transformacion de selvas a las coberturas de pastizales,
estas son principalmente a la fragmentacién del paisaje, fragmentos que son
utilizados para la introduccion del ganado y que esto a su vez se van expandiendo
0 ganando cada vez mayor terreno sobre las selvas naturales ocupando mayores
extensiones en relacion a la cantidad de cabezas de ganado que ocupan un area,

ocasionando el cambio uso del suelo hacia esta actividad agropecuaria.

Las que mayor peso tuvieron en la transformacion del paisaje y que de
acuerdo a cada una de las variables para estas transiciones, las variables como
densidad de poblacién y distancia a pastizal tienen un mayor efecto positivo,
favoreciendo a la deforestacion y a su vez las variables con menor efecto asociado
a la degradacion son altitud, distancias a cuerpos de agua, pendientes y el tipo de

suelos.

7.5.- Proyeccion de escenarios futuros:

7.5.1.- Santiago Jamiltepec:

Las proyecciones de los escenarios a futuro indican que si de mantenerse estas
tendencias de cambio para el 2015 se perdera alrededor de 2,587.5 ha de bosque
mesofilo, 27,509.9 ha de selvas y 8,23 ha de manglar en el municipio de Santiago
Jamiltepec. Las areas con mayores probabilidades de cambios se localizan en la
porcién central y norte del municipio. La causa principal estaria asociada a la

expansién del pastizal inducido por actividades agropecuarias (Cuadro 19).

Para el 2025 se habran perdido 4,089.2 ha de bosque mesdfilo, 37,782.4 ha
de selvas y 67 ha de manglar (Figura 29). De acuerdo a estas estimaciones, la
cobertura de la selva sera la impactada perdiendo mas de su mirad de su
superficie actual. El bosque de pino y bosque de pino-encino son las coberturas

que se mantendrian sin cambios aparentes.
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Los escenarios previstos al 2025, muestran que las areas de cultivo y los
pastizales se incrementaran en 1,049 ha y 40,703.4 ha respectivamente, con
respecto al 2000. Los asentamientos humanos también tendran un peso
importante al incrementar su poblacién de 281 ha en el 2000 a 361.9 ha para
2025. De esta manera, para el afio 2025 las coberturas naturales se veran
fuertemente impactadas por la agricultura, ganaderia y al crecimiento de los
asentamientos humanos. De esta manera, la actividad agropecuaria derivado a la
apertura de &reas para potreros para introducir el ganado, genera la fragmentacién

de estas coberturas.

Cuadro 19.- Proyeccion de los cambios en la cobertura vegetal y uso del suelo en el
municipio de Santiago Jamiltepec (superficie en ha).

Uso del suelo/afio 2015 2020 2025

Bosque Pino 196.3 196.3 196.3

Bosque Pino-Encino 680.6 680.6 680.6
Bosque Mesdbfilo 3,212.4 2,339.3 1,711.2
Selva 17,622.8 11,388.3 7,350.3
Pastizal 29,882.6 36,976.1 41,633.4
Agricultura 12,126.2 12,148.4 12,165.4

Manglar 814.9 802 789.1
Cuerpo de Agua 1,468.3 1,470.8 1,473.5

Dunas Costeras 338.1 338.1 338.2

Asentamientos Humanos 357.7 359.9 361.9
Total 66,700.3 66,700.3 66,700.3

Fuente: Elaboracion propia con base en DINAMICA EGO.
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Figura 29.- Superficies de las coberturas vegetales 2015-2025, Santiago Jamiltepec.
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Fuente: Elaboracién propia con base en DINAMICA EGO.
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Figura 30.- Simulacion de cambios en la vegetacion y uso del suelo para el afio 2015.
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Figura 31.- Simulacion de cambios en la vegetacion y uso del suelo para el afio 2020.
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Figura 32.- Simulacion de cambios en la vegetacion y uso del suelo para el afio 2025.



7.5.2.- Santa Maria Colotepec:

De acuerdo con la dinAmica de los cambios en la cobertura y uso del suelo, para
el 2015 se esperaria en este municipio la transformacion de alrededor de 486.5 ha
de bosque de pino-encino, 230.1 ha de manglar y 8,861.2 ha de selvas (Cuadro 20
y Figura 34). Los mayores cambios en municipio, se prevén por fragmentacion de

la porcidn centro y norte, derivado de las practicas agropecuarias.

La actividad agricola tiene una menor presion sobre la cobertura natural de
la selva, debido a que el tipo de transformacion es principalmente por expansion
hacia la porcién norte, sur y oeste del municipio. La tendencia del cambio de uso
del suelo indica que para 2025, se perderian 650.4 ha de bosque de pino-encino,
336 ha de manglar y 15,332.3 ha de selvas. Con base en estas estimaciones en
los préximos 14 afios, la cobertura de la selva sera el ecosistema el mas
impactado por la introduccién del ganado y en segundo lugar la agricultura;

actividad favorecida por el recurso hidrico en el municipio.

Los asentamientos humanos para 2025 se incrementarian en 157.3 ha con
respecto al 2000, de esta manera, el crecimiento de asentamientos también
tendrian un peso importante sobre el cambio de las coberturas naturales

principalmente a la expansion de asentamientos.

La figura 5 muestra el decrecimiento de las coberturas naturales de selvas,
bosques y manglares para 2025 y en contraparte las coberturas dedicadas a la
agricultura 'y ganadera, estan desplazando dichas coberturas naturales,

principalmente para las actividades primarias.

Cuadro 20.- Proyeccion de los cambios en la cobertura vegetal y uso del suelo en el
municipio de Santa Maria Colotepec 2015-2025 (superficie en ha).

Uso del suelo/afio 2015 2020 2025
Bosque Pino-Encino 246.69 136.40 82.77
Selva 25442.37 21872.53 18971.27

Pastizal 5520.76 7966.34 10011.59
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Agricultura 9798.22 11080.95 | 120101.90
Manglar 183.86 121.44 78.03
Cuerpo de Agua 93.92 94.11 94.12
Dunas Costeras 236.21 237.64 235.85
Asentamientos Humanos 588.16 600.77 617.43
Total 42110.18 42110.18 42110.18

Fuente: Elaboracion propia con base en DINAMICA EGO.

Figura 33.- Superficies de las coberturas vegetales 2015-2025, Santa Maria Colotepec.
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Fuente: Elaboracion propia con base en DINAMICA EGO.
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Figura 35.- Simulacion de cambios en la vegetacion y uso del suelo para el afio 2020.



j;
:

15°47"15"N

700w

0 1950 3,900 7,800 11,700
[ e eeeeee— G

NAVTEQ Delo

96TE00W

Simbologia

[ Agricultura

Asentamientos
Humanos

- Bosque Pino-Encino
' Cuerpo de Agua
|:| Manglar

[ Pastizal

[1Selva Mediana

[ Vegetacién de Dunas

Localizacion

Especificaciones
Cartograficas

e 2O G
"

bz e it 5ot 2011y v s on de camEe
ELAMOMADO FON: L & g Crapons Lo

Lormse.
G MumEete Heyes Mamander Or. Gucer e e eres ¢
"

Vegetacion y Uso del Suelo
municipio de Santa
Maria Colotepec, Oaxaca.

Figura 36.- Simulacion de cambios en la vegetacion y uso del suelo para el afio 2025.




7.5.3.- Santa Maria Tonameca:

En Santa Maria Tonameca los escenarios modelados a futuro indican, que de
seguir las tendencias de transformacion de las coberturas naturales para el afo
2015, se habran perdido alrededor de 322.2 ha de manglar, 46.7 ha de cuerpos de
agua y 14,787.8 ha de selvas (Cuadro 21 y Figura 37). Principalmente las areas

situadas al centro norte y este del municipio.

Si las tendencias se mantienen, la transformacién de la cubierta vegetal
para 2025, se habran perdido 549 ha de manglar, 63.1 ha de cuerpos de agua y
22,605.7 ha de selva. Con base en las proyecciones, la cobertura natural de selva

ser& la mayor fragmentada.

Las actividad agricola para 2025 se incrementaria en 12,584.2 ha con
respecto al 2000 y la actividad agropecuaria se incrementaria en 10,295.9 ha con
respecto al 2000. De esta manera, la agricultura temporal seria la actividad con
mayor presion sobre las coberturas naturales debido a la expansién sobre la selva.
Los asentamientos humanos también tendrian un fuerte impacto sobre las
coberturas naturales, debido a que se incrementarian considerablemente al 2025

en 337.8 ha con respecto al 2000.

La figura 6 muestra el decrecimiento de las coberturas naturales de selvas,
bosques y manglares para 2025 y en contraparte las coberturas dedicadas a la
agricultura 'y ganadera, estan desplazando las coberturas naturales,

principalmente para las actividades primarias.

Cuadro 21.- Proyeccién de los cambios en la cobertura vegetal y uso del suelo en el
municipio de Santa Maria Tonameca 2015-2025 (superficie en ha).

COBERTURAS 2015 2020 2025

Selva 28,776.5 24,494 20,958.6

Manglar 1,337.7 1,215 1,111.2
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Agricultura 14,023.2 16,354.4 18,392.8
Pastizal 8,383.7 10,452.2 12,053.6
Asentamientos Humanos 352.1 368.8 373.5
Cuerpo de agua 89.4 78.3 73
Superficie total 52,962.9 52,962.9 52,962.9

Fuente: Elaboracion propia con base en DINAMICA EGO.

Figura 37.- Superficies de las coberturas vegetales 2015-2025, Santa Maria Tonameca.
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Figura 38.- Simulacion de cambios en la vegetacion y uso del suelo para el afio 2015.
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Figura 39.- Simulaciéon de cambios en la vegetacidon y uso del suelo para el afio 2020.
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8. - Discusion:

Se considera que la deforestacion tropical es una de las principales causas
del cambio ambiental global y la principal razén obedece, a que los factores que la
provocan siguen en gran medida sin respuesta. Al respecto, existen diferentes
hipotesis que expresan argumentos validos, pero la evidencia empirica sobre las
causas de la deforestacion sigue basandose en gran medida en estadistica entre
paises. La deforestacion se entiende mejor por multiples factores, debido a que los
grandes grupos de causas inmediatas son la combinacién de la expansion

agricola, la extraccion de maderay la infraestructura (Geist y Lambin, 2002).

En la actualidad la alteracion y degradacion de los ecosistemas requieren
de acciones de restauracidn ecolégica para seguir brindando servicios
ambientales, como la recarga de los mantos acuiferos, el mantenimiento del clima
y la captura de carbono entre otros. Al respecto, los estudios sobre los procesos
dinamicos en la cobertura vegetal y uso del suelo cada vez tienen un mayor auge
y son mas indispensables, para conocer las tendencias de los procesos de
degradacion, desertificacion y pérdida de la biodiversidad en regiones que

albergan una enorme biodiversidad.

El grado de conversion ambiental antropogenica puede ser medido y con
mayor confiabilidad, a través de estudios de la dinamica espacio temporal de la
cubierta vegetal (Berry et al., 1996). Por ello la necesidad de saber cuanto existe

para conocer el grado de conversion desde diferentes enfoques disciplinarios

El estado de Oaxaca es una de entidades del pais con mayor diversidad
bioldgica, cultural y una compleja heterogeneidad ambiental por su alta
biodiversidad y gran riqueza de ecosistemas. Aungque también presenta enormes
carencias y rezagos y ocupa el tercer lugar nacional en marginacion y pobreza. Si
bien el modelo de produccidén agricola conocido como revolucion verde el cual
buscaba incrementar la produccién basado en un paquete tecnoldgico en el uso
de semillas mejoradas, maquinaria y tecnologia novedosa, asi como la aplicacién

de fertilizantes y pesticidas, trajo beneficios a la poblacién, fue a costa del
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detrimento de los recursos naturales. Otras acciones como el calentamiento
global, la alteracion del ciclo hidrologico, introduccion de especies exoticas y
pérdida de habitats, entre otros, son algunos de los mayores problemas
ambientales actuales (Velazquez, 2002).

De esta manera, el turismo como una actividad econdémica es altamente
suceptible a la dinAmica econdmica y a los eventos extremos de caracter natural.
Por ello, cualquier otra actividad econdmica, el turismo genera, entre otros
beneficios: riqueza, demandas laborales, libre empresa, inversion y mejoras en la
infraestructura de comunicacion, lo cual redunda en un incremento de los niveles
de renta, disminucion de las cifras de desempleo y aumento de las expectativas
socioeconémicas para la poblacion que reside en las areas receptoras (Torres,
2005; citado en Camacho, 2010).

En contraparte, el turismo también constituye una amenaza puesto que los
recursos naturales, sociales o culturales son limitados, mas aun porque el
asignarlos a la actividad turistica, y no a otros usos alternativos, supone una
incompatibilidad con otras actividades y por lo tanto un costo de oportunidad que
debe ser valorado. En otras palabras, si en el momento de planeacion, la
asignacion de los recursos no es la 6ptima, se pone en peligro el bienestar de la

poblacion local (Crusby et al., 1998; citado en Camacho 2010)

No obstante, Velazquez (2002), sefialan que prevalece una la gran cantidad
de inconsistencias entre diversas estimaciones para la evaluacion de las tasas de
pérdida de la cubierta forestal. Esta situacién se contrasta alin mas si se analiza
para cada tipo de vegetacion o para una region en particular. Diferentes estudios
de esta indole, sostiene que la tasa de deforestacion oscila entre 1y 10. 4 % anual
dependiendo de la region. Lo cual se explica por los métodos tan heterogéneos e
indefinidos que se utilizan en su medicién en cuanto a parametros y variables
empleadas, asimismo, se considera que las extrapolaciones empleadas, son poco

confiables e imprecisas.
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Las tasas de deforestacion anual calculadas para los municipios de
Santiago Jamiltepec, Santa Maria Colotepec y Santa Maria Tonameca, Oaxaca,
oscilan entre 0.64 y 6.1% anual se consideran altas comparado con la media
nacional reportada por la FAO y con las tasas de deforestacion calculadas para
otras regiones del pais (Velazquez et al., 2002). Region purépecha de Michoacan
(1.5-2% anual), selva lacandona (4.5%), Calakmul (2%), Sierra Madre Oriental en
el estado de San Luis Potosi (0.6-1.7%). (Sahagun et al., 2012). Especificamente
para algunos tipos de vegetacion como el bosque mesofilo, se reportan tasas de
deforestacion del 0.47-3.58% (Leija et al., 2011).

La transformacion de los ecosistemas forestales los municipios de Santiago
Jamiltepec, Santa Maria Colotepec y Santa Maria Tonameca ha impactado
severamente la biodiversidad local, como se ha evidenciado en los resultados de
este trabajo. La fragmentacion de las coberturas naturales derivada de la
intensificacion de las actividades agropecuarias, agricolas, y la creacion de nuevas
vias de comunicacion son las principales causas de deforestacion y en el cambio
de uso del terreno en el area de estudio. Al respecto se postula que los bosques y

selvas de la regidén se encuentran en grave riesgo de desaparecer.

En este contexto, los recursos naturales satisfacen las necesidades
humanas y su cuantificacion no es sencilla, debido a que las necesidades de la
poblacion son diferentes. Por ello, es preciso comprender que los recursos
naturales forman parte de un todo complejo, para lograr su conservacion, se debe
tomar a cada uno como un factor interrelacionado y considerar que la afectacion

de alguno, de forma directa o indirecta, repercute en diferente grado sobre otros.

Si bien el turismo es un elemento que tiene la capacidad de atraer visitantes
en una determinada localidad o zona, para que esto exista, es necesaria la
existencia del recurso. Reborati (s/f), explica que “los recursos que se obtiene a
partir del ambiente sin que los seres humanos hayan hecho nada para generarlos.
En este sentido, los municipios de Santiago Jamiltepec, Santa Maria Colotepec y

Santa Maria Tonameca cuentan con una variada gama de recursos haturales.
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Razon por la cual existe la participacion e interés de la poblacion y de las
autoridades correspondientes para llevar a cabo labores donde se promueva el

turismo como alternativa econdmica.

El plan estatal de desarrollo sustentable (2004-2010) del estado de Oaxaca,
seflala que se promoveran proyectos o programas como el de la Region de la
Costa. Corredor turistico Huatulco-Puerto angel-Puerto Escondido-Chacahua, el
cual busca desarrollar el turismo alternativo en cada una de las comunidades que
presenten este potencial. Al respecto se considera que la construccion de
carreteras, infraestructura urbana y servicios seran las principales causas directas
e indirectas en la transformacion del paisaje, pero que a su vez, contrarrestaran el
impacto asociado a las actividades pecuarias, derivado a la diversificacion de las
actividades primarias por la actividad turistica. La densidad poblacional y la
marginacion son actores socioeconémicos que influyen de manera significativa en
los procesos de transformacion del paisaje en estos tres municipios y de manera
mas acentuada en el municipio de Santa Maria Tonameca .La apertura de nuevas
areas destinadas a la agricultura, particularmente en la cercania de las corrientes
de agua superficial, supondria que la disponibilidad del recurso hidrico en los
municipios de Santiago Jamiltepec, Santa Maria Colotepec y Santa Maria
Tonameca favorecera en un futuro la intensificacion de las actividades agricola, en

comparacion con otras areas menos favorables.

En los ultimos afios, se ha discutido sobre la utilidad y precision de los
resultados obtenidos por medio de la teledeteccion. Especialmente sobre la
aplicacion de diferentes metodologias desarrolladas en otras condiciones
ambientales, muchas veces muy heterogéneas a las que existen en una region
determinada. De esta manera, existe una gran importancia el considerar las
particularidades ambientales locales para la aplicacibn de algoritmos para el
procesamiento digital y metodologias para la interpretacion de imégenes de
satélite. Pero desafortunadamente los meétodos utilizados mas comunes en el

procesamiento digital, generan resultados en su mayoria parciales y no completos
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0 solo hace referencia a una aproximacion general del probleméatica ambiental de

la zona de estudio (Gémina, 2001).

De acuerdo a diferentes trabajos de esta indole, lo autores integran
diferentes variables a las que se emplearon a este proyecto, la diferencia consiste
en la region, el objeto de estudio y escala. Por ejemplo, Sahagun y colaboradores
(2012), utilizan la tenencia de la tierra, datos que se obtuvieron de RAN (Registro
Agrario Nacional 2010). Dato que no se utilizé para este trabajo, debido a la falta
de informacién en esta variable en los municipios de Santiago Jamiltepec, Santa
Maria Colotepec y Santa Maria Tonameca, variable que pudo ser de gran
importancia para el conocimiento del tipo de propiedad de la tierra. Cuevas (2008),
aplica un modelo geoespacial para para la elaboracion de escenarios de
uso/cobertura del suelo en la Huacana, Michoacan, el cual plantea las mismas
variables que Sahagun y colaboradores (2012), y de esta manera, a diferencia de

este trabajo la variable no utilizada fue la tenencia de la tierra.

Modelar los escenarios tendenciales en un futuro cercano, implica pasar de
una aproximacion heterodoxa a convertirse en una herramienta importante y
reconocida en diferentes disciplinas cientificas. Por lo cual, los modelos basados
en agentes asi como los autdmatas celulares, se materializan en programas
basados en unidades que pueden adoptar la forma de células, actualmente
bidimensionales en una pantalla con forma de grilla, por lo cual los agentes se
trasladan de acuerdo a reglas muy sencillas de comportamiento y movilidad
(Miceli, 2006).

Los datos obtenidos de los mapas de simulacién de la cubierta vegetal y
uso del suelo para 2025 en los municipios de Santiago Jamiltepec, Santa Maria
Colotepec y Santa Maria Tonameca fueron elaborados usando un modelo
especialmente explicito y de acuerdo a la validacion de cada municipio (indice
fuzzy), muestran una distribucién aceptable de los usos del suelo tomando en
cuenta tres configuraciones de posibles tendencias futuras, el escenario

tendencial, la cantidad y patrones de cambio son los mismo durante el periodo
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2000-2005. Para el municipio de Santiago Jamiltepec, presenta cambios fuertes
debido al largo tiempo de simulacion (2011-2025) debido a que la mayoria del
area permanece con cambios en las coberturas naturales. Para Santa Maria
Colotepec y Santa Maria Tonameca muestran cambios no tan severos como

Jamiltepec a pesar del mismo periodo de simulacion.

De tal manera, que para el municipio de Santiago Jamiltepec (Figura 41)
presento grandes cambios de sus coberturas naturales, esto debido a la
expansion de las actividades agropecuarias, actividad donde se introduce en
areas de potreros el ganado, ocasionando la pérdida de méas de la mitad de selvas
para el 2025. A pesar de que la actividad agricola tiene un peso fundamental
sobre las coberturas naturales y que son favorecidas por el recurso hidrico, esta
actividad es en menor proporciébn comparada con los pastizales existentes en el

municipio.
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Figura 41.- Comparacion de cambios en la cubierta vegetal 2000-2025 en los tres municipios del area de estudio.



El desarrollo de la aplicacion de escenarios a futuro debe considerar los
procesos sociales, ambientales y econdmicos, debido a la interaccion con los
procesos biofisicos en el tiempo y espacio, ya que son un peso importante para el
desarrollo conceptual y metodoldgico (Sahagun et al., 2012). De tal manera, que
las variables empleadas para este trabajo fueron; distancia a carreteras; distancia
a rios; indice de marginacion; densidad de poblacion; altitud; pendientes y tipo de
suelos. Las variables se comportaron de diferente manera para cada municipio.
Sin duda alguna, la altitud y densidad de poblacion fueron las que mas influyeron

en los procesos de cambio en las coberturas naturales aplicado a este modelo.

La implementacion de planes y acciones debe incorporar a la conservacion
de la naturaleza una sustentabilidad econdmica y social. La primera para obtener
un cierto equilibrio y mantenimiento de los ecosistemas, la conservacion y los
impactos externos. La sustentabilidad econdmica se restringe a la correccion de
los procesos productivos para obtener un desarrollo sustentable, sustituyendo los

recursos naturales y exista un consumo mas racional de estos recursos.

Por otra parte, mucho se habla de la participacion en los proyectos y en el
desarrollo de las comunidades; esto es porgue todo el mundo se da cuenta que la
mayoria de los proyectos de desarrollo fracasan o quedan muy lejos de sus metas
iniciales, por falta de una participacion real de la gente para quien se elabor6 el
proyecto (Geilfus, 1997; citado en Montoya, 2009). De esta manera, la
participacion estd orientada hacia la accién colectiva, es decir, aquella que
requiere de la presencia de un cierto nUmero de personas, cuyos comportamientos

se condicionan reciprocamente.

En este contexto, las metodologias y técnicas de investigacion con
enfoques participativos, se basan en la participacién de la poblacién local, esto
para coadyuvar de manera directa o indirecta, promociona el desarrollo centrado
en la poblacién misma, el incremento de sus capacidades y el impulso del proceso
de empoderamiento (Ramos, 2007; citado en Montoya, 2009). Por tal, el
diagnostico rural participativo, permite a la comunidad conocer todo el proceso de
diagnéstico, discusién y debate, toma de decisiones consensuadas y de
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planeacion. Esto genera un proceso de desarrollo de capacidades locales para

una futura autogestion de los recursos naturales de su territorio.

Si bien las actividades primarias como la agricultura y ganaderia, han sido
principales causas de transformaciones sobre los recursos naturales ha sido en
mayor parte por la deficiente o nula planeaciéon de la produccion, el uso de
tecnologias inapropiadas, la escasa asesoria técnica y la falta de capacitacion, la
investigacién desvinculada de lo productivo, la baja productividad, las campafnas
fitosanitarias aisladas y de poco impacto, la exclusién de las organizaciones de
productores del abasto y la comercializacion y la obsoleta infraestructura
agroindustrial ha ocasionado un mal uso del suelo y los recursos. El
aprovechamiento irracional derivado a cada una de estos problemas anteriormente
mencionados, genera paisajes ambientales fuertemente amenazados a futuro.
Aunado a esto al desarrollo de la actividad turistica en la zona de estudio que se
deseé implementar, tendran que ser actividades sumamente controladas para no

ocasionar un mayor impacto ambiental en estos municipios.
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9.- Conclusiones:

La densidad poblacional, la marginacion, la altitud, pendiente y las distancias a las
zonas cultivadas influyen de manera significativa en los procesos de
transformacion del paisaje. Es de suma importancia la creacion de leyes y politicas
de gestion ambiental que ayuden a prevenir esta posible estimacion de cambio

hacia las coberturas forestales.

Los mapas generados de la cubierta vegetal y uso del suelo en los
municipios de Santiago Jamiltepec, Santa Maria Colotepec y Santa Maria
Tonameca, servirdn de gran aporte para el desarrollo de estudios posteriores de
planificacion, implementacion de estrategias para el desarrollo del turismo y el

ordenamiento ecoldgico.

Sin duda alguna, la implementacién de talleres participativos coadyuvo a
tener otra perspectiva de los problemas reales que existen en las poblaciones para
un mejor conocimiento empirico de la sociedad y el cientifico. De esta forma es
mucho mas facil la construccibn de planes y proyectos que beneficien a la

poblacion.

La disponibilidad, calidad, cantidad y diversidad de los recursos naturales
se encuentra amenazada por un manejo inadecuado de ellos, cuyas
consecuencias se dejan sentir de diferentes maneras. En los ambitos nacional y
mundial, muchas instituciones gubernamentales, no gubernamentales,
académicas y politicas muestran una creciente preocupacion sobre la

problematica ambiental.

El manejo de los recursos, implica “dirigir” al ecosistema; esto requiere del
entendimiento de los principios ecoldgicos, de la apreciacion de los procesos
ecologicos que suceden en el area y de la aceptacion de que el manejo de los
recursos naturales es una forma especializada de uso de la tierra. Por ello, en el
sector rural, hoy se requieren cambios tecnoldgicos en la produccion, pero

también es necesaria la construccion de un nuevo tipo de relaciones sociales y
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politicas que favorezcan la comunicacion entre los diferentes actores rurales y
permitan un manejo consensuado de los recursos naturales mas sostenible y

orientado a mejorar la calidad de vida de la poblacion rural.

Con base en la aplicacion del modelo, arroja elementos importantes para la
comprension del cambio en las coberturas naturales y uso del suelo en estos tres
municipios. La implementacion de nuevas vias de comunicacion, el crecimiento
poblacional aunado a la demanda de mas recursos y a la accesibilidad del recurso
hidrico son factores que determinan el cambio de uso del suelo. Las tasas de
deforestacion reportadas para este trabajo, se consideran altas comparadas con la
media nacional. El rapido proceso y aceleramiento de la deforestacion de las
selvas, manglares, bosques ha generado que la dinamica del cambio de uso del

suelo se esté realizando de una manera mas insostenible.

El proceso de esta investigaciéon y las implicaciones se fueron apreciando
en la relacién de los cambios de la cubierta vegetal y uso del terreno, con el
acontecer social, politico y econémico de la zona de estudio y en las variables que
controlan esos cambios. De esta manera se pueden entender, como las
diferencias en las valoraciones de la cubierta vegetal y uso del terreno por parte
de la sociedad pueden incidir sobre la misma en su permanencia, revegetacion o

desaparicion.

Santiago Jamiltepec, es el municipio con mayor probabilidad de que ocurra
un fuerte impacto en sus coberturas naturales al futuro. Porque de acuerdo las
proyecciones, estas desapareceran casi en su totalidad derivado principalmente
por las actividades ganaderas y a la apertura de nuevas vias de comunicacion. Si
las estimaciones del cambio de uso del suelo se cumplen para el afio 2025, se

tendria un paisaje de coberturas de pastizales con mas de 41,000 ha.

Santa Maria Colotepec y Santa Maria Tonameca, presentaria un menor
cambio en relacion a superficie deforestada, pero que sin duda alguna también
repercutiria en la dinamica del paisaje. Colotepec presentara un cambio en la

cobertura de selva por la actividad agropecuaria; los pastizales para el afio 2025
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aumentarian a mas de 10,000 ha y en el municipio de Tonameca aumentaria la

actividad agricola, ya que para el afio 2025 aumentarian a mas de 18,000 ha.

Esta dindmica repercute en problemas ambientales serios en los municipios
de Santiago Jamiltepec, Santa Maria Colotepec y Santa Maria Tonameca,
relacionados espacialmente por la intensificacion de las actividades primarias,
como la apertura para areas de ganado y agricultura. Las cuales en la zona de
estudio se proyectan de modo preocupante para el 2025, esto sin analizar la
perdida de biodiversidad que existe en esta region.

Sin embargo las consecuencias de esta fuerte dinAmica de cambio se
visualizan apenas cuando el problema se constituye en el contexto alimentario o
en la produccién de carne para la satisfaccién de la poblacién, pero se olvida el
origen del problema en el ambito local y las consecuencias desastrosas que han
tenido y tienen con estas poblaciones, con sus recursos y su forma de vida.

El uso de modelos predictivos para la generacion de escenarios futuros de
cambios en el uso del terreno, en el contexto de la planificacion territorial,
representa una importante oportunidad para prevenir y contrarrestar el dinamismo
insostenible de las actuales formas de aprovechamiento en los recursos naturales.
El analisis de cambio, como el modelo proyectivo permite evidenciar diferentes
aproximaciones, las consecuencias de estos cambios en el paisaje. Tomando
como base lo que se hizo en esta investigacion, se puede ayudar a monitorear y
evaluar el impacto de la planificacion de la region. De esta manera, la sociedad en
su conjunto, rural, municipal y estatal, pueden asumir con mejores posibilidades lo

gue en la actualidad es dificil de manejar.
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