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Resumen

Esta tesis analiza la cobertura de humedales desde una perspectiva
espaciotemporal en un periodo de 20 afios (2000-2020) en la zona metropolitana de
Villahermosa, Tabasco. Tiene como objetivo analizar las dinamicas en los cambios
y usos del suelo mediante informacion espacial y cdmo estas afectan a las zonas
de humedales. Ademas de que se realizaron encuestas semiestructuradas a una
parte de la poblacion para analizar la percepcidn que poseen acerca de los paisajes
de humedales y los servicios ambientales que estos proporcionan. Para esto se
utilizaron métodos como el listado libre, la valoracion de paisajes, matriz de

evaluacion y preguntas de opcién multiple.

Los resultados del analisis de percepcion de la poblacion indican que estos paisajes
son considerados de gran importancia y proveedores de servicios ambientales
vitales para la sociedad; A pesar de esto, la cobertura de humedales ha sufrido un
gran deterioro debido al crecimiento periurbano y a las actividades antropogénicas

como la agricultura y la ganaderia.
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1. Introduccion

Los humedales son ecosistemas que debido a sus caracteristicas
hidrogeomorfolégicas facilitan la acumulacién de agua de manera temporal o
permanente y da lugar a un tipo de suelo caracteristico y permiten el desarrollo de
biota como fauna silvestre y vegetacion hidréfila adaptadas a estas condiciones
(Vilardy et al. 2014; Keddy 2010).

Su importancia a nivel mundial es tal, que son los Unicos ecosistemas que se
encuentran regulados por una convencidén internacional enfocada en su
conservacion firmada en Ramsar, Iran en 1971 y de la que México forma parte
(Secretaria de la Convencion de Ramsar 2018). Este tratado ha permitido la
implementacién de politicas de proteccién y manejo a nivel internacional, regional y
local; promoviendo estudios a niveles socioecondémicos, biofisicos, procesos de
mapeo y desarrollo de inventarios (Secretaria de la Convencién de Ramsar 2010).
Estos ecosistemas son tan dindmicos y complejos debido a su alto grado de
productividad y diversidad bioldgica. Son considerados sumideros 'y
transformadores de elementos bioquimicos; son fuentes y suministro de agua,
ayudan a la depuracion de las aguas contaminadas; ademas, estos ecosistemas
contribuyen enormemente en la captura de carbono lo que ayuda a combatir el
cambio climético (Mitsch y Gosselink 2015). En la actualidad ha crecido el interés
por el estudio y la conservacion de los humedales, sobre todo por la necesidad de
preservar los servicios y funciones ecoldgicos que proporcionan. Los humedales
estan entre los ecosistemas mas amenazados a nivel mundial (Maltby 1991), han
desaparecido un aproximado del 50 % de los humedales del planeta y hay regiones
en las que se ha perdido el 99 % de este ecosistema (van der Valk 2012). En México
se esta haciendo un esfuerzo para conocer el estado actual de los humedales,
garantizar su conservacion y gestionar un mejor uso de sus recursos (Semarnat et
al. 2009; Semarnat y Conanp 2017).

Los servicios ambientales son bienes y servicios que sustentan la vida obtenidos
directa o indirectamente a través de las estructuras, procesos y funciones de los

ecosistemas y activos naturales, que contienen una gran variedad de valores



correspondientes a sus funciones de servicio ecoldgico (Costanza et al. 1997). Los
humedales son los ecosistemas mas importantes de la tierra, ya que proporcionan
una amplia gama de servicios ecolégicos para la sociedad humana y un entorno de
vida adecuado para las plantas y animales (Song et al. 2021). Esto hace que estos
territorios sean los que mayor valor de servicios ambientales proporcionen por
unidad de area (Costanza et al. 2014).

En vista de la constante expansion urbana se han realizado niumeros estudios que
analizan la intensidad de la transformacion humana de la naturaleza (Arnold y
Gibbons 1996), no solo se incluyen tierras de construccion urbana, sino que también
incluyen edificaciones artificiales como carreteras, grandes estacionamientos,
presas y embalses que a menudo se distribuyen fuera del area urbana. Comprender
la ocupacion directa de los humedales por la expansion de las zonas urbanas y su
Impacto en los servicios de los ecosistemas de humedales es valioso para explorar
los efectos de las actividades humanas en el medio ambiente ecolégico (Athukorala
et al. 2021). El andlisis del impacto hacia los humedales es crucial en la
investigacion porque permite determinar la evolucion de los humedales a través del
tiempo, que procesos ecologicos son los més afectados y es un indicativo de que
tan efectivos son los esfuerzos de proteccion y conservacion (Mao et al. 2018).

Por el estigma que se tiene de que son zonas pantanosas, los humedales son poco
apreciados e incluso hasta son considerados como sitios peligrosos y hostiles
(Quiva y Vera 2010). En lo que va del siglo XXI, han aumentado los estudios sobre
la composicion y funcionamiento de los humedales en México (Peralta-Peldez y
Moreno-Casasola 2009); Sin embargo, poco se ha evaluado la forma en que las
personas perciben sus recursos o los servicios que estos brindan. La percepcién
del medio ambiente se basa en el contexto en el que desarrollan sus estilos de vida.
Algunos investigadores hacen hincapié a otras caracteristicas como los habitos, la
moral y las creencias adquiridas en el medio en el que se vive (Harris 1996;
Blazquez Entonado 2001). Es escasa la informacion que indagué en la percepcion
y actitudes sobre los humedales en México. Por lo tanto, la informacion existente de
las percepciones de las comunidades con presencias de humedales resulta tener

un enorme valor cientifico y académico. También es imperativo incentivar la accién



de los diferentes actores (sociedad, gobierno federal, estatal y municipal) para
establecer planes de manejo que tengan el objetivo de conservar y proteger estos
ecosistemas, ademas, que se busque mejorar las actitudes de la poblacion hacia
los humedales.

Por eso el objetivo de este trabajo es determinar el impacto que ha recibido la
cobertura de humedales derivado del crecimiento periurbano y las actividades del
ser humano. Y analizar la percepcion que los habitantes de la zona metropolitana
de Villahermosa, Tabasco acerca de estos ecosistemas y de los servicios
ambientales que estos proveen. La informacién resultante serd de ayuda para
generar programas de manejo y educacion ambiental para el aprovechamiento

sustentable de los humedales.



2. Marco teérico

2.1 Humedales

Los humedales son zonas geogréficas terrestres que se inundan de manera
intermitente o permanente. El principal factor dominante del medio y de la vida
animal y vegetal es el agua (Horwitz y Finlayson 2011). Los humedales como los
manglares, rios, marismas y turberas contribuyen a los medios de vida de las
personas y proporcionan servicios ecosistémicos esenciales (Hernandez Henao
2015). Dependiendo de la interaccion que haya entre el agua, la vegetacion y el
suelo hidrico, se definen diferentes tipos de humedales, que junto con la
geomorfologia y el clima resultan en una gran variedad de caracteristicas

representativas (Wheeler et al. 2002).

El interés por comprender el funcionamiento y promover la conservacion de los
humedales ha aumentado en los ultimos afios, debido al reconocimiento de los
servicios ecosistémicos que proveen y su papel clave en la adaptacion y mitigacion
del cambio climatico (de Groot et al. 2012). Los humedales ejercen el papel de
purificadores y fuentes de agua, protegen de las sequias, inundaciones y muchos
otros desastres, suministran alimento y medios de vida a millones de personas,
almacenan mas carbono que ningun otro ecosistema y son el habitat de una rica
biodiversidad de animales y plantas (Rivera Berganza 2014); Sin embargo, estos
ecosistemas han sufrido severas modificaciones debido principalmente al cambio
del uso del suelo y al cambio climatico, alterando sus caracteristicas bioticas y
abidticas, procesos funcionales como la productividad, el almacenamiento de agua

y almacenamiento de carbono (Bergh et al. 2001).

Los humedales costeros y continentales a escala mundial abarcan mas de 12,1
millones de km?, con un 46 % inundado de manera estacional y 54 % inundado de
forma permanente; Sin embargo, en todo el mundo los humedales naturales han
disminuido a largo plazo: entre 1970 y 2015, tanto los humedales marinos como los
terrestres se redujeron en un 35 %. Por el contrario, los humedales artificiales como
los embalses y arrozales en su mayoria se duplicaron. Esto ultimo no compensa la

pérdida de humedales naturales (Secretaria de la Convencion de Ramsar 2018).



México se unio en 1991 al tratado internacional sobre los humedales, firmada en
Ramsar, Iran. Este convenio sirvid como referencia para ejecutar las acciones
nacionales e internacionales, en pro del uso racional y la conservacién de los
humedales, sus recursos y su biodiversidad. México cuenta actualmente con 142
sitios RAMSAR, segun la Secretaria de la Convencion Ramsar (Berlanga-Robles et
al. 2008; La Secretaria de la Convencion de Ramsar 2014; Secretaria de Medio
Ambiente y Recursos Naturales 2015). En México, los humedales perdieron cerca
del 62 % de la cobertura nacional entre 2002-2008, mas de la mitad de los estados
gue cuentan con superficies de humedales perdi6 el 50 % de cobertura. La cuenca
baja del rio Grijalva, ubicada en el estado de Tabasco, fue una de las cuencas en

gue mas cobertura de humedales se perdidé (Landgrave y Moreno Casasola 2011).

Los humedales cercanos a zonas urbanas proporcionan una amplia variedad de
servicios ambientales; control de inundaciones, depuracion de aguas, reposicion de
aguas subterraneas, recreacion y turismo todos estos son de gran importancia para
el bienestar de los seres humanos; A pesar de la importancia socioambiental, la
degradacion de los humedales urbanos prosigue principalmente a los cambios del
uso del suelo provocados por la rapida urbanizacion y el aumento en las actividades

antropogénicas (Camacho-Valdez et al. 2019).

2.2. Servicios ambientales

Los servicios ambientales 0 ecosistémicos son aquellos beneficios que la poblacion
humana obtiene de manera directa o indirecta de los ecosistemas (Challenger
2009), estos pueden clasificarse en cuatro grupos dependiendo del tipo de beneficio
gue proporcionan (Tabla 1). La dinamica entre las relaciones de los elementos
abidticos y los animales, plantas y microorganismos que conforman los ecosistemas
son las que generan los servicios ecosistémicos (Pineda 2009). La provisién de
aire, agua y alimentos, que son los principales requerimientos para la vida y a los
gue los seres humanos estamos estrechamente vinculados, son servicios

ambientales proporcionados por los mismos ecosistemas (Rey Benayas et al. 2015).




Tabla 1 Tipos de servicios ambientales (MEA 2005).

Soporte Regulacion Suministro Culturales
Son los servicios | Beneficios Productos Beneficios no
esenciales  para | proporcionados de | obtenidos de los | materiales
producir los | la regulacidon del | ecosistemas proporcionados
demas servicios ambiente por la naturaleza
Formacion del | Regulacion del | Alimento Espirituales y
suelo clima religiosos
Combustible
Ciclos Control de Estéticos
biogeoquimicos enfermedades Agua
Educativos
Produccién Regulacién  del | Fibras _
primaria agua Recreacion y
ecoturismo

Los servicios ambientales que generan los humedales superan por mucho a los de
los ecosistemas terrestres. Proporcionan agua dulce, fibras y combustible, asi como
alimentos esenciales como peces y arroz (Secretaria de la Convencion de Ramsar
2018). Aunado a estos, los servicios de regulacion influyen en los regimenes
hidrologicos y en el clima, ademas de que reducen considerablemente tanto el
riesgo de desastres como la contaminacion (Camacho-Valdez et al. 2019). De igual
manera, las cualidades naturales de los humedales poseen a menudo importancia
espiritual y cultural, ofreciendo posibilidades turisticas y recreativas (Angel Pérez et
al., 2009).

Siendo reconocida la importancia de los servicios ambientales. El gobierno de
México aplicé un proyecto de Pago por Servicios Ambientales (PSA), con el cual se
buscaba incentivar a los duefios de terrenos donde se generan estos servicios, a
conservarlos y protegerlos. A través de este mecanismo, se compensan los costos
por disponerse a no realizar actividades que dafian a los ecosistemas, y se cubren
los gastos que se requieren para ejercer practicas de buen manejo del territorio.

Para 2008 se habian implementado 463 proyectos de PSA siendo la planicie costera



y Golfo de México la region donde se ejecutaron el mayor nimero de estos
(CONAFOR 2010).

2.3. Impacto por urbanizacion

El crecimiento demografico es un tema extremadamente relevante en la agenda
ambiental actual. Esta problematica esta ligada al crecimiento urbano, el cual
destaca por ser uno de los procesos socioambientales dominantes en la
transformacion y deterioro de los ecosistemas. Generan cambios de usos del suelo,
reduccion de los niveles de agua en las zonas de amortiguamiento y acuiferos,
pérdida de habitat y disminucion de la biodiversidad, deforestacion, erosion e
improductividad de los suelos (Angeoletto et al. 2015). En este sentido, las ciudades
extraen y transforman los recursos del medio ambiente para obtener insumos y
energia, y usan al medio fisico como depdsito y almacén de residuos contaminantes
(Ibarra et al. 1984). La modificacion de los ecosistemas por el medio urbano
depende de las caracteristicas fisicas y sociales de los espacios que los rodean, la
magnitud de la expansién urbana, las formas de produccion, y el contexto
sociopolitico en que suceden estos procesos (Schteingart 1987).

En América Latina la mayor parte de la metropolizacion de las grandes ciudades
aumenté durante los afios noventa del siglo pasado, principalmente por el
crecimiento demografico local. En la primera década del siglo XXI, México fue
considerado un pais de alto grado de urbanizacion; por ejemplo, en 2005 el 83 %
de la poblacion urbana nacional estaba concentrada en cincuenta y siete zonas
metropolitanas (Garza y Schteingart 2010). Por lo tanto, en México el crecimiento
urbano en el centro y norte del pais ha sido influenciado tanto por estimulos
macroecondémicos como por la industrializacion de los mercados. En cambio, el
turismo y la produccion de hidrocarburos promovieron el crecimiento de muchas
ciudades costeras en el sur del pais (Murillo y Martinez 2010). Otro estudio realizado
en México por Rosete-Verges (2014), indica que la expansién urbana en México ha

sido la actividad antropogénica con mayor impacto en los ecosistemas.



2.4. Vulnerabilidad

A pesar de los servicios ecosistémicos que los humedales proveen y los grandes
beneficios econdmicos recibidos por invertir en su conservacion y aprovechamiento,
los proyectos de desarrollo urbano en Villahermosa en la segunda mitad del siglo
XX continuaron con la fragmentaciéon de humedales y el relleno de zonas de
amortiguamiento de agua para el crecimiento de la mancha urbana, lo que ha
provocado la pérdida de cientos de hectéreas de humedales (Palomeque et al.
2017a). En 2008, solamente el 24,4 % de los humedales en Villahermosa habian
sido decretados como Areas Naturales protegidas. Por lo que el resto quedd
expuesto a seguir disminuyendo o desapareciendo por el crecimiento periurbano
(Diaz Perera 2014). Del mismo modo, las inconsistencias legales y administrativas
en los programas de desarrollo urbano y ambiental representan un obstaculo, unido
a la insuficiente inversion y resultados inesperados en estos, vinculados con la
carencia de gobernanza municipal (Henny y Meutia 2014). Adicionalmente, la
inoperatividad de los programas y acciones de conservacion, restauracion y
educacion ambiental en los humedales bajo proteccion dentro de los parques y sin
regulacién del gobierno del estado, se ha reflejado en que desde el inicio de la
década de los noventa se ha registrado una disminucion en la fauna acuatica e
incluso una hipertrofia en la presencia de contaminacion fecal y metales (Sanchez
et al. 2012). Estas condiciones de perturbacion ambiental y pérdida de biodiversidad
han sido frecuentemente relacionadas con la fragmentacion de los humedales en
zonas urbanas y el manejo inadecuado de las aguas de escorrentia y residuales.
Esto se debe principalmente, a los cambios de actitud de la poblacién con respecto
al valor de los ecosistemas y a la percepcién que tienen de los beneficios o servicios
que reciben de estos, aunado a que la importancia que le dan a estos ecosistemas
radica en lo estrecha que sea su relacion y el contexto cultural y social (Bekessy et
al. 2012).

2.5. Sistemas de informacién geografica (SIG) en los anélisis de cambio y
uso del suelo

Analizar las dinamicas en el cambio y usos del suelo, de manera multitemporal, en

una determinada area geografica, permite deducir el crecimiento de los sistemas
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naturales o el impacto que tienen las acciones humanas sobre el entorno. En la
mayoria de los casos, al realizar este tipo de analisis se observa que la
urbanizacién, la agricultura y la ganaderia son las principales actividades
antropogénicas que degradan los ecosistemas (Ruiz et al. 2014). En la cuenca baja
del rio Grijalva se observa este mismo patron, mostrando una tendencia a la
conversion de la cobertura vegetal nativa a pastizales y especies agricolas y la

expansion de la ganaderia y la mancha urbana (Jiménez et al. 2018).

Las herramientas de los SIG proporcionan un apoyo en el andlisis de los cambios y
usos del suelo, ademés, son extremadamente Utiles en la planeacion del
ordenamiento territorial y urbano (Erba 2006). La administracién de la informacién
espaciotemporal es una las principales razones para emplear los SIG. Esta
herramienta es capaz de dividir los datos en diferentes capas tematicas y
almacenarlas de forma independiente, lo que facilita trabajar con ellas de manera
sencilla y rapida. Esto permite relacionar la informacion topolégica de los datos
analizados, para obtener un objeto nuevo con las caracteristicas que se desean y
gue no pueden generarse de otra manera (Pineda Pastrana 2011). Por su
versatilidad y amplio campo de aplicacion, los SIG se utilizan en la mayoria de las
investigaciones que requieren un andlisis espaciotemporal y también son usados en
el ordenamiento territorial y urbano. La reciente evolucion de las nuevas
tecnologias, han provocado el desarrollo exponencial de esta herramienta (Lopez-
Blanco et al. 1995; Fernandez y Del Rio 2011).

2.6. Percepcion socioambiental

En el mundo, en las ultimas décadas, se ha comenzado a discutir sobre el cambio
climatico y el impacto ambiental debido al creciente deterioro de los ecosistemas,
causado principalmente por el actuar humano, poniendo en peligro su propia
supervivencia y la de muchas otras especies (Borroto Pérez et al. 2011). La
percepcion de las personas sobre el ambiente es la que define las actitudes,
sensibilidad y moderacion de las acciones que ejercen en el entorno. Asi es como
la percepcion socioambiental determina el entorno de manera holistica, poniendo

prioridad en las multiples experiencias que un individuo o la sociedad puede tener



en correlacion con su ambiente (Khzam 2008). Es necesario promover una
conciencia socioambiental, orientada a convivir adecuadamente con el entorno,
apreciarlo, conservarlo y transformarlo sin necesidad de provocar con esto, que las
generaciones futuras no dispongan de las mismas oportunidades (Pérez y Sanchez
2006). Con la educacion ambiental se procura que las personas y la comunidad
adquieran conciencia de su ambiente y apliquen los valores, conocimientos,
voluntad y experiencia que les dé la oportunidad para actuar como sociedad para

resolver los problemas actuales y futuros de su entorno (Avendario y William 2012).

El valor que una persona le da al ambiente esta intimamente relacionado a lo
estrecha que sea su relacién con él. Es decir, una persona gue vive en el campo, el
cual obtiene su sustento y modo de vida del entorno que lo rodea, tendra una mayor
conciencia y le otorgara un gran valor al ambiente, a comparacion de una persona

que vive en la ciudad (Marin Mufiiz et al. 2016).

2.7. Delimitacion de la zona metropolitana

Segun la CONAPO (2018), un area metropolitana es aquella ciudad localizada entre
dos municipios con una poblacion minima de 100 mil habitantes y donde se realizan
un gran numero de actividades econdmicas que sobrepasan los limites del
municipio. Ademas de que existen relaciones socioeconémicas con los municipios

vecinos, sobre todo con los urbanos.

Para el andlisis y la delimitacion de la zona urbana se utilizaran las herramientas de
los sistemas de informacién geogréafica. Los cuales son muy utiles para la
integracion de multiples capas de informacion vectorial. En la delimitacion realizada
por la SEDATU (2018) y en afios anteriores se emplearon capas de informacion
como iméagenes satelitales, la capa de la Red Nacional de Caminos, el Area
Geoestadistica Municipal (AGEM) y el Area Geoestadistica Estatal (AGEE).
Ademas, en este Ultimo ejercicio de delimitacion de las zonas metropolitanas, se
hace un énfasis en como los procesos de urbanizacion han modificado la realidad
del pais generando nuevas zonas metropolitanas y ampliando las ya existentes. Los

cambios se dan principalmente por el desarrollo en la infraestructura de
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comunicaciones y transporte; asi como por las actividades de industrializacién

(Larrosa Rocamora 2012 Dec 17).

3. Justificacion

Ya se han llevado a cabo investigaciones acerca de la pérdida de humedales y
vegetacion en el estado de Tabasco, asi como la clasificacion de los tipos de
humedales que se encuentran en este territorio. Esto ha servido para tener una
percepcion mas amplia de los impactos que han sufrido estos ecosistemas
ocasionados principalmente por las actividades antropogénicas y el cambio
climatico; Sin embargo, no se ha estudiado estos cambios en un area de tanta
importancia como la zona metropolitana de Villahermosa donde se llevan a cabo
actividades econémicas de gran desarrollo.

Estos tipos de estudios son importantes para generar informacion acerca de las
dinamicas del cambio y usos de suelo que de usarse de manera correcta conlleva
a generar programas de crecimiento y desarrollo urbano mas eficientes y mejor
adaptados a la conservacion y cuidado ambiental. Lo que este estudio busca es
analizar el deterioro de las coberturas de humedales y que estos datos ayuden a la
conservacion y proteccion estos ecosistemas que proporcionan una gran cantidad
de servicios ambientales y que esto se traduzca en bienestar socioeconémico para

los habitantes de esta zona.

4. Pregunta de investigacion

¢,Cual es el grado de deterioro de las coberturas de humedales dentro de la zona
metropolitana de Villahermosa debido a las dinamicas de cambios y usos del suelo
entre los afios 2000 y 20207

¢, Cual es la percepcion que tienen los habitantes de la zona metropolitana de
Villahermosa acerca de los humedales y los servicios ambientales en comparaciéon

con otras unidades de paisaje?
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5. Objetivos

5.1. General
Analizar los cambios y usos del suelo en las coberturas de humedales y la
percepcion de los servicios ambientales de los habitantes de la zona metropolitana

de Villahermosa, Tabasco.

5.2. Especificos
Realizar un analisis espaciotemporal de las dinAmicas en los cambios y usos del
suelo en la zona metropolitana de Villahermosa, Tabasco en un periodo del 2000 al

2020 que permita determinar el nivel de deterioro de las coberturas de humedales.

Aplicar entrevistas semiestructuradas que permitan analizar la percepcion acerca
de los humedales y los servicios ambientales de los habitantes que la zona
metropolitana de Villahermosa, Tabasco en comparacion con otras unidades de

paisaje.

6. Materiales y métodos

6.1. Zona de estudio

El estado de Tabasco se encuentra en el sureste de la republica mexicana y abarca
desde las montafas del norte de Chiapas, hasta las llanuras costeras del Golfo de
México (Figura 1). Tiene una poblacion de 2,402,598 habitantes, lo cual representa
el 1.9% del total del pais (INEGI 2021). El trabajo se realiz6 en la ZMV, Tabasco.
Conformado por los municipios de Centro y Nacajuca con un territorio de 225,308.6
ha ubicados entre las coordenadas 17°59'33” Ny 92°57°11” O (Linares Zarco 2012).
La zona de estudio colinda por el oeste con los municipios de Jalpa de Méndez y
Cunduacén; al este con Macuspana; al sur con Jalapa y Teapa y por el norte con
Centla, asi como también con el vecino estado de Chiapas (Ramos y Palomeque
2019). En la cuenca baja del rio Grijalva, la zona metropolitana de Villahermosa
representa uno de los cuatro ecosistemas mas importantes (Jiménez et al. 2018).
La ubicacién de la ZMV, cuyo territorio es atravesado por importantes rios y

sistemas lagunares, acentian la relevancia en la conservacion de su vegetacion,
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humedales y zonas de amortiguamiento de aguas como prestadores de vitales
servicios ecosistémicos para los asentamientos humanos (Palomeque-De la Cruz
et al. 2017). En la ciudad de Villahermosa se encuentran 13 sistemas de lagunares
de contacto y fluviales vinculados a los rios Carrizal, Mezcalapa-Viejo y Sierra-
Grijalva (Palomeque et al. 2017b); Sin embargo, el crecimiento periurbano ha
ocasionado la constante modificacion de la fisiografia de planicies y pantanos. Por
lo que ha habido un aumento en la vulnerabilidad por inundaciones en muchas
zonas de la mancha urbana (Perevochtchikova y Lezama 2010).

93°9'0 2
SRC
EPSG:4326
WGS 84
Zona UTM: 15N

SIMBOLOGIA
[ Zona metropolitana de
Villahermosa

[] Limites municipales de
Tabasco

[T Limites estatales
[ Limite internacional

18°0N
180N

93°90 ) 92°42°0

Figura 1 Mapa de ubicacion de la zona metropolitana de Villahermosa, Tabasco.
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6.2. Analisis Multitemporal de las coberturas dentro de la zona metropolitana

de Villahermosa

6.2.1. Informacion espacial

Los datos utilizados incluyen imagenes satelitales LANDSAT 5 y LANDSAT 8 del
area de estudio de los afios 2000 y 2020, asi como también la division politica
municipal del afio 2020 de la republica mexicana. Las imagenes de satélite se
descargaron del sitio web oficial del Servicio Geolégico de Estados Unidos (USGS)

(GloVis (usgs.gov)). Las fechas de las imagenes son del 14 de febrero para el afio

2000 y el 05 de febrero para el 2020 durante el periodo de secas. Mientras que la
informacion de la divisibn politica municipal se descargé del Portal de
Geoinformacion de la CONABIO (Geoportal del Sistema Nacional de Informacion
sobre Biodiversidad [14,117] - CONABIO).

Se utilizaron un total de 4 imadgenes LANDSAT con un datum de WGS84 y una
proyecciéon UTM zona 15 en formato raster, para obtener la informacion de la
cobertura terrestre de los dos periodos deseados. Por otro lado, se utilizé
informacion vectorial a una escala de 1:250000 para obtener la informacion de los

limites y la superficie de la zona metropolitana de Villahermosa, Tabasco.

6.2.2. Analisis y procesamiento de lainformacion cartogréafica

Un punto que cabe sefalar es que la mayoria de los humedales estan lidiando con
sequias debido al cambio climatico; por lo que algunas partes dentro de la zona se
han secado permanentemente. Ademas, otras partes de estas zonas se secan
temporalmente en algunos meses del afio. Por esta razén es dificil determinar la

degradacion temporal y permanente de los humedales (Moya et al. 2005).

Para determinar las coberturas de humedales dentro de la zona metropolitana de
Villahermosa y los cambios que estos han tenido a lo largo de 20 afos. Se
procesaron las imagenes satelitales en el software QGIS 3.16.2 y con ayuda del
comando “Juego de bandas” se crearon dos raster virtuales de juego de bandas con

la combinacion 5, 4 y 3 para las imagenes del 2000 y con combinacion 4, 3y 2 para
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las imagenes del 2020 (Qin et al. 2021; Glenn et al. 2016). De esta manera se
generaron imagenes raster con filtro infrarrojo (Figura 2), el cual es dutil para
reconocer los limites entre los cuerpos de agua y suelo, también es sensible a la
cobertura vegetal mostrando en distintas tonalidades de rojo. Los cuerpos de agua
se representan en tonos oscuros azulados, dependiendo de la cantidad de
sedimentos en suspension. Mientras que las areas urbanas o asentamientos
humanos se muestran en colores mas claros y brillantes (Al-Masaodi y Al-Zubaidi
2021 may; Naim y Kafy 2021).

2000

Figura 2 Raster virtual de juego de bandas de la zona urbana de Villahermosa del
afio 2000-2020 - Infrarrojo.

Una vez que se obtuvo la vista infrarroja de la zona de estudio, se procedié a usar
el comando SPC Dock para realizar la clasificacion supervisada de las coberturas
gue existen en las imagenes del 2000 y 2020. Para llevar a cabo la clasificacion
supervisada mediante QGIS primero se crea un archivo en formato ROI de
“‘entrenamiento”, en el cual se cargaron las categorias de las diferentes coberturas
(Martinez-Santos et al. 2021; Garilli etal. 2021). Se generaron poligonos de
muestra sobre el raster virtual que funcionaron como guia para que el comando
hiciera la clasificacion supervisada. Para este estudio se definieron 4 categorias:
Asentamientos humanos, humedales, vegetacion arborea y pastizales los cuales
cualifican de manera contundente las observaciones hechas en las imagenes

satelitales (Dominguez et al. 2019).
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Ya habiendo definido las categorias y guardado las firmas de bases en el archivo
ROI se procedio a utilizar el comando “Classificacion” de las herramientas de “Band

processing” para generar los raster con las clasificaciones de las coberturas.

Por otra parte, con la informacion vectorial de la divisién politica de México, se
extrajeron los limites de los municipios de Centro y Nacajuca los cuales conforman
el area de la zona metropolitana de Villahermosa. Ya con el limite de la zona
metropolitana y con los raster obtenidos de la clasificacion supervisada, se procedio
a utilizar el comando “cortar raster por capa de mascara” de las herramientas de
“extraccion” de Raster. El resultado final fueron los datos de la cobertura de la zona
metropolitana de Villahermosa, Tabasco. Con estos datos se realiz6 un analisis

general de la dinAmica de cambio y usos suelo en un periodo de 20 afios.

Para calcular la Tasa anual de cambio se utiliz6 la formula de Palacio-Prieto (2004),
la cual se expresa de la siguiente manera: TC = [(S2/S1) ~(1/n)-1]*100, donde, TC=
Tasa anual de cambio; S2= superficie en ha del periodo final; S1= superficie en ha
del periodo inicial y n= el tiempo en afios transcurrido entre los dos periodos.

6.3. Andlisis de la percepcion de los servicios ambientales en la zona
metropolitana de Villahermosa

6.3.1. Importancia sociocultural de los servicios ambientales

Para analizar la percepcion de los servicios ambientales de los habitantes de la zona
metropolitana de Villahermosa se aplicaron entrevistas semiestructuradas a un total
de 90 personas. Se procurd que los entrevistados representaron a la poblacién
joven, adulta y adulta mayor. Un aspecto muy importante fue que las personas
entrevistadas tuvieron una completa disposicion en participar. Ademas, se los pidio
a los participantes que firmaran una carta de consentimiento informado (formato
anexo) dando su autorizacion para utilizar la informacion obtenida en esta encuesta.
La primera parte de las entrevistas consistio en recopilar informacion basica de los
participantes: edad, sexo y escolaridad. Seguidamente, se aplicaron las cuatro
técnicas para el andlisis de la percepcion: 1) Ordenamiento de las unidades de

paisaje; 2) Listado libre; 3) Matriz de evaluacién y 4) Percepcion de los humedales.
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El formato de la entrevista se encuentra en la informacion anexa. El trabajo se centré
en analizar la percepcion que tienen los habitantes de la ZMV acerca de los servicios
ambientales que proporcionan los humedales en comparacion con otras unidades
de paisaje como la vegetacion arborea, los pastizales y los asentamientos humanos.
Dentro de la ZMV habitan 830,000 personas aproximadamente, por lo que el tamafio
de la muestra utilizado podria no reflejar la percepcion real de toda la poblacion. Por
lo que seria factible hacer mas repeticiones de las entrevistas para robustecer los

datos.

La cobertura de humedales se dividi6 en 3 paisajes para que los participantes
pudieran identificarlos con mayor facilidad: Lagunas (humedales lacustres), rios
(humedales riberefios) y pantanos (humedales palustres) (Barba-Macias et al.
2006). Con la finalidad de realizar las cuatro técnicas de valoracion se definieron 6
unidades de paisaje (UP), las cuales representan perfectamente las encontradas
dentro de la ZMV. Por lo cual, las UP utilizadas quedaron de la siguiente manera:
Lagunas (LA), Rios (RI), Pantanos (PA), Vegetacion arbérea (VA), Pastizales (PZ)
y Asentamientos humanos (AH). Ya fijadas las UP se buscaron imagenes que los
participantes pudieran identificar facilmente (Figura 3). A cada persona se le
preguntd si podia reconocer cada una de las imagenes. Si respondian

afirmativamente a esta cuestion se procedia a continuar con la entrevista.

6.3.2. Método de ordenamiento de las unidades de paisaje

Esta técnica permite conocer el favoritismo de las personas acerca una unidad de
paisaje sobre otra. Consiste en pedirle a los participantes que organicen las
imagenes de las seis UP de manera que la primera seria la de mayor importancia y
la dltima la de menor importancia. A la primera posicion considerada por los
participantes como la mas importante se le asigné el valor de 6, que es el nimero
total de UP para este estudio. Mientras a la Ultima posicion que representa la de
menor importancia se la asigna el valor de 1. Al final, se calcula el promedio para
cada UP para atribuir el nivel de importancia que cada una tiene dentro de la zona
metropolitana de Villahermosa indicada por sus habitantes. De manera adicional se
puede calcular la desviacion estandar de cada UP.
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Pantanos (PA)

Lagunas (LA) Pastizales (PZ) Rios (RI)

Figura 3 Fichas mostradas a los participantes para el analisis de la percepcion.

6.3.3. Método del Listado Libre

El método del listado libre o free-listing, permite realizar una lista con todas aquellas
respuestas que las personas consideren importantes al realizar una pregunta
abierta, en este caso acerca de los servicios ambientales (Fagerholm et al. 2016).
La pregunta hecha a los participantes fue: ¢Qué cosas valiosas, Utiles buenas o
importantes obtiene dentro de su comunidad por parte de las unidades de paisaje
antes mencionadas o de la naturaleza en general? Para obtener el listado de los
servicios ambientales desde el punto de vista de los actores locales, las respuestas
se organizaron segun la semantica. El listado se analizé utilizando los indicadores
de riqueza (numero de servicios), abundancia (porcentaje de participante que

mencionaron cada servicio) y diversidad (indice de Shannon-Wiener).

indice de Shannon-Wiener

H="-Y pi (In pi)
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Donde: H representa la diversidad, pi= proporcion de los servicios ambientales
mencionados en comparacion con el total de la lista. El indice nos proporcionara un

valor entre 0 y 5, entre mas cercano sea el valor a 5 mayor seré la diversidad.

6.3.4. Matriz de evaluacion

Esta matriz de evaluacion se ejecuté con base en lo planteado por Burkhard et al.
(2014). Esta técnica se adapt6 para realizar un analisis sociocultural, dando por
hecho la idea de que los habitantes de la ZMV son los expertos locales en los
servicios y bienes que brindan las UP dentro de esta zona (Burkhard et al. 2015).
Para esta técnica se enlistaron los 20 servicios ambientales mas mencionados
segun la bibliografia. Se formulé una pregunta con relacién a cada servicio y se les
pidio a los participantes que sefialaran con ayuda de las fichas cual o cuales UP
proporcionaban dicho servicio, sus respuestas se anotaron en el formato. Por
ejemplo, para el servicio ambiental de provision de oxigeno se pregunto, ¢ Cuales

de las UP proporciona el aire u oxigeno que respiramos?

De esta manera, se reconoce que UP es considerada por la poblacion de la ZMV
como mas importante en términos socioculturales tomando en cuenta la cantidad
de servicios ambientales que provee. Las ponderaciones se plantearon como: 5=
de 73 a 90 participantes, que se considera de muy alta importancia; 4=de 55 a 72,
alta importancia; 3=de 37 a 54, importancia media; 2= de 19 a 36, baja importancia;
1=de 1 a 18, muy baja importancia. En los casos donde ningun participante
mencionara la provision, se consider6 como un valor O=sin importancia. Asi se
determina cual UP es mas importante para los habitantes de la ZMV segun cuantos

servicios ambientales proporciona.

6.3.5 Percepcién de los humedales

Para este método también se utilizé el apoyo de las fichas con las imagenes de las
UP. En esta ocasion se les pidi6 a los participantes que sefalaran de acuerdo con
su percepcion ¢ Cual o cudles de los paisajes presentados son humedales? Las
respuestas de los entrevistados fueron anotadas en el formato anexo. Con este

método se busco identificar cuales de los paisajes son considerados como
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humedales segun el criterio de los habitantes de la ZMV. Los participantes
respondieron conforme sus conocimientos previos 0 a como asociaban la palabra

humedal con las UP mostradas.

7. Resultados

7.1. Deterioro de las zonas de humedales

Los resultados muestran que hubo una gran pérdida de cobertura por parte de los
humedales, al igual que de las zonas con cubierta vegetal arboreo (Figura. 5). Estas
coberturas disminuyeron en gran medida para darle paso a los pastizales y al
crecimiento de la mancha urbana. Para este estudio, la jerarquia de las categorias
no cambio con respecto a los periodos establecidos. El pastizal se mantuvo como
la categoria dominante tanto en el afio 2000 como en el 2020; seguido de la
vegetacion arborea; en tercer lugar, lo ocupoé los humedales y, por altimo, pero no

menos importante los asentamientos humanos.

Como se puede apreciar en la figura 3, los humedales cercanos a la zona urbana
de la ciudad de Villahermosa se perdieron. Esto como consecuencia de la creciente
practica de rellenar y fragmentar las zonas de amortiguamientos y cuerpos de agua,
para luego ser utilizados en actividades antropogénicas como agricultura y

ganaderia o para el crecimiento periurbano.

Los humedales pasaron de ocupar un territorio de 33 822 ha, a reducirse a tan solo
11,193 ha para el afio 2020 (Tabla 2). Es decir, que los humedales perdieron un
equivalente al 67% (22 629 ha) de su territorio. Con una tasa anual de cambio de -
5.37%, los humedales se reducen a un ritmo alarmarte, desapareciendo
aproximadamente 1 131 ha al afio. Estos ecosistemas son unos de los mas
afectador por mega tendencias como la urbanizacion, el cambio climético y el

crecimiento demogréfico.
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Figura 4 Clasificacion supervisada de la Zona metropolitana de Villahermosa,
Tabasco. Afio 2000 y 2020.

7.2 Zonas de vegetacion arborea

De igual manera, la vegetacion arbérea ha sido una de las coberturas terrestres mas
afectadas por las actividades antropogénicas. En este caso, las zonas con
vegetacion arbdrea tuvieron una pérdida total de 22 364 ha en el lapso del 2000 al
2020 (Tabla 2). Al principio de este periodo esta categoria contaba con un territorio
total de 91 936 ha que representaban el 41% de la ZMV (Figura 5); Sin embargo,
para el afio 2020 este territorio se redujo a tan solo 69 572 ha. Esto quiere decir que
las zonas con cobertura vegetal arborea perdieron un aproximado de 24.3% de su
territorio inicial. Esta categoria presentd una tasa anual de cambio de -1.38%, lo

cual es equivalente a una pérdida de 1 118 ha al afio (Tabla 2).

Al compararse el numero de ha pérdidas de la vegetacion arborea con la de los
humedales, podemos observar que presentar una diferencia minima de tan solo
unas 300 ha aproximadamente; Sin embargo, proporcionalmente los humedales
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exhiben un impacto mucho mayor, ya que estos perdieron alrededor del 67% de su
territorio inicial en comparacion a la vegetacion arbérea que perdio el 24.3%. Esto
no minusvalora el obvio deterioro que la vegetacion arbrea manifiesta, sino que,
por el contrario, es una muestra de que el impacto ambiental se extiende sobre una

gran variedad de ecosistemas.

Tabla 2 Usos por categoria de la Zona Metropolitana de Villahermosa.

_ _ Tasa anual de
2000 2020 Diferencia _
cambio
Categoria Ha* % | Categoria Ha* % |perdidar Gananciar | % Ha*
Humedal 33.8 15.0 Humedal 11.2 5.0 22.6 n/a -5.37 -1.13
Asentamientos 39 17 Asentamientos 6.1 27 n/a 29 226 0.11
humanos humanos
Vegetacion o) g ,gg| Vegelacion g e 309 223 na | -138  -111
arborea arborea
Pastizal 95.7 425 Pastizal 138.4 61.4 n/a 42.7 | 1.86 2.13
Total 225.3 225.3
*Miles de ha

7.3. Crecimiento de la mancha urbana

Analizar el crecimiento urbano es un proceso muy importante porque permite
conocer de manera espaciotemporal el desarrollo de una ciudad. De esta manera
podemos observar la expansion y desplazamiento de la mancha urbana, al igual
que los cambios y la ruptura sobre las coberturas circundantes. Existen muchas
razones por la que una ciudad tienda a crecer tan aceleradamente, entre ellas se
encuentran principalmente el crecimiento demografico, la inmigracion y las
aglomeraciones de la poblacion rural que buscan mejores condiciones en su calidad
de vida. En el sureste de la republica mexicana, se dio un impulso en el desarrollo
de las zonas urbanas debido al boom petrolero que surgié por la década de los 90

(Palomeque-De la Cruz et al. 2017).
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Para el afio 2000 en la ZMV los asentamientos humanos presentaron una cobertura
de 6 878 ha lo que es equivalente a 1.7% del territorio total (Tabla 2). Para el afio
2020 obtuvo una ganancia final de 2 236 ha, aumentando su territorio a 6 114 ha.
Esta categoria presento una tasa anual de cambio de 2.26%, equivalente a crecer

112 ha por afio.

Humedal Humuedal Asentamientos
15% 5% humanos
3%

Asentamientos
humanos
2%

Pastizal
42% Vegetacion
31%

Pastizal
61%
Vegetacion

41%

2000 2020

Figura 5 Gréfica de coberturas de la zona metropolitana de Villahermosa,
Tabasco.

7.4. Aumento de coberturas de pastizales

Los pastizales naturales son biomas que juegan un papel ecolégico importante
como productores de recursos, corredores bioldgicos, capturadores de carbono,
entre muchos otros servicios ecosistémicos. Por otro lado, los pastizales inducidos
o cultivados son el resultado de la intervencion del ser humano para la ejecucion de
actividades de produccion agricola y/o ganadera. Estos tienen como practica usual
la usurpacién de zonas ocupadas por otras coberturas terrestres como bosques,
selvas, humedales, etc. Este es el caso en la ZMV donde se han perdido una gran
cantidad de ha de humedales y vegetacion arborea por estas practicas que estan
cada vez mas en tendencia. En la figura 6, se observa como en las zonas aledafias
a zona urbana de Villahermosa muchas areas que anteriormente pertenecian a
zonas de vegetacion arbérea o humedales fueron absorbidas o fragmentadas como

consecuencia de la urbanizacion y actividades antropogénicas.
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Para el afio 2020, los pastizales ocupaban alrededor del 42.5% del total del territorio
equivalente a 95 682 ha, con estas cifras se posicion6 como la categoria
predominante dentro de la ZMV. Pese a esto, ha habido un crecimiento constante
de estas zonas llegando a ocupar el 61.4% para el 2020, lo que equivale a una
cobertura final de 138 430 ha (Tabla 2). Aunque su tasa anual de cambio es de
1.86%, el cual es mas bajo que el de los asentamientos humanos, su equivalente
en ha es mucho mayor, ya que indica que los pastizales aumentan en un promedio
de 2 137 ha al afio. En los 20 afios que abarcan este estudio, los pastizales crecieron
en un 44.6%, es decir, tuvo una ganancia final de 42 747 ha.

2000 2020
530000E _ ____ 530000

2000000N
2000000N
2000000N

1990000N _
1990000N
1990000N
1990000N

510000E

SIMBOLOGIA N
0 2 4 km
Il Asentamientos humanos [ | Pastizal —
Il Humedal I Vegetacion arborea

Figura 6 Evolucion del cambio y usos del suelo dentro de la ZMV del 2000 al 2020.
a) Comunidad rural Cocoyol. b) Zona urbana de Villahermosa.
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7.5. Andlisis de la percepcién de los humedales en la zona metropolita de
Villahermosa, Tabasco.

Se aplicaron encuestas a un total de 90 personas dentro de la ZMV, se obtuvieron
datos generales de los participantes como edad, ultimo grado de escolaridad y
género (Tabla 3). Se entrevistaron a un total de 53 mujeres y 37 hombres, el
promedio de edad fue de 39 afios y el rango fue de 18 a 73. El 39% de los
participantes tienen un grado de estudio de nivel medio superior y 37.8% obtuvieron

un grado de licenciatura.

Tabla 3 Informacién general de los participantes.

Edad Escolaridad (%) Genero

Promedio Rango Ninguna Primaria Secundaria Bachiller Licenciatura Posgrado Hombres Mujeres

39 18-73 0 5.6 14.4 38.9 37.8 3.3 37 53

7.5.1. Ordenamiento de las unidades de paisaje.

Se identific6é que los habitantes de la ZMV que participaron en las entrevistas
ordenaron las unidades de paisaje segun los beneficios que obtienen de ellas.
Segun los valores obtenidos la unidad de mayor importancia para los habitantes de
la ZMV es la VA con un promedio de 5. Seguido de los Rl y los PZ con valores de
4.8 y 3.3 respectivamente. Estos tres paisajes también fueron los mas
sobresalientes en la matriz de evaluacién siendo considerados los que mas
servicios ecosistémicos proporcionan segun los participantes. En cuarto y quinto
lugar de importancia tenemos a las LA y los PA respectivamente con un promedio
muy similar. El dltimo lugar de importancia lo obtuvo los AH con un promedio final
de 1.8. Los participantes identificaron las zonas de VA compuestas principalmente
por arboles y arbustos como los mas importantes, asi como los que proveen un

mayor niumero de servicios ambientales.
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Tabla 4 Valoracion de las unidades de paisaje.

Unidades de Paisaje Promedio D. E.
Vegetacion arborea (VA) 5 1.18
Rios (RI) 4.8 1.17
Pastizales (PZ) 3.3 1.33
Lagunas (LA) 3.1 1.30
Pantanos (PA) 3 1.47
Asentamientos humanos (AH) 1.8 1.44

7.5.2. Listado libre

Como indicador de riqueza los participantes mencionaron un total de 21 servicios
ambientales que fueron agrupados en la tabla 5. Algunas de las respuestas no
fueron consideradas como servicios ecosistémicos por lo cual no fueron tomados
en consideracion. Los servicios ambientales mas recurrentes se relacionan con las
necesidades basicas de los habitantes; provision de aire, agua y alimentos. Los
otros servicios mencionados se relacionan con el bienestar social, el aprecio de la
naturaleza y apoyos economicos. En cuanto a la diversidad el indice de Shannon-
Wiener arrojo un valor de 2.73. Considerando que con esta ecuacion se obtienes
valores de entre 0 y 5, donde 0 equivale a diversidad baja y 5 se considera como
diversidad alta. El resultado obtenido indica que con el método del listado libre se
obtuvo una diversidad media. En la ZMV se reconocio la provision de oxigeno como
el servicio ambiental mas abundante, siendo mencionado por el 82.2% de los
participantes; seguido de la capacidad de producir alimentos con una abundancia
de 80%; en tercer lugar, la provision de agua con un 60% y en cuarto lugar la
ganaderia con un 56.7%. Estos servicios fueron los que presentaron mayor

abundancia, ya que fueron mencionados por mas de la mitad de los participantes.
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Tabla 5 Listado de servicios ambientales mencionados en las entrevistas.

. . NUumero de % de
Servicios ambientales - U
participantes participantes
1 Provision de oxigeno 74 82.2
5 Capamdqd para producir 72 80.0
alimentos
3 Provisién de agua 54 60.0
4 Ganaderia 51 56.7
5 Materiales para 33 36.7
construccion
6 Capacidad para producir 30 333
energia
7 Agricultura 28 31.1
8 Proteccién contra sequias 27 30.0
9 Habitat de fauna 24 26.7
10 Regulacién de temperatura 26 28.9
11 Paisaje 24 26.7
12 Capamd_ad para producir 23 25 6
ingresos
13 Habitat de flora 18 20.0
14 Plantas de ornato 15 16.7
15 Turismo o actl\{lgades de 12 13.3
recreacion
16 Almacenamiento de agua 11 12.2
17 Fibras 7 7.8
18 Proteccion contra 6 6.7
inundaciones

19 Transporte 3 3.3
20 Captura de carbono 2 2.2
21 Minerales 1 1.1

7.5.3. Matriz de evaluacion

En la ZMV la VA obtuvo los resultados mas sobresalientes, siendo asociada por un
mayor nimero de personas a mas servicios ambientales que cualquier otra unidad
de paisaje (Tabla 6). Estando relacionado con valores de muy alta importancia
(valores de 5) los servicios de; provision de oxigeno, fertilidad del suelo, habitat de
flora y fauna, obtencion de fibras y materiales para construccion, extraccion de
plantas medicinales y de ornato y servicios educacionales. En el caso de los

humedales (LA, Rl y PA), los servicios ambientales a los que fue mayormente
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asociado (valores de 5) fueron al drenaje y el almacenamiento de agua. Otros
servicios a los que fue asociado de manera importante (valores de 4) fueron a la
regulacion del clima, proteccién contra inundaciones, servicios educacionales y
hébitat de biodiversidad.

Por su parte los PZ fueron asociados con una importancia muy alta (valores de 5)
al servicio de desarrollo de animales domésticos, seguido con una importancia alta
(valores de 4) al habitat de fauna. Por ultimo, los AH fueron a los que menos
servicios se les asocio siendo el de control de plagas el Unico que obtuvo un rango
de importancia alta (valores de 4) en esta unidad de paisaje.

Tabla 6 . Matriz de evaluacién de las unidades de paisaje de la ZMV.

Unidades de paisaje; LA=Lagunas, RI=Rios, PA=Pantanos, VA=Vegetacion
arborea, PZ=Pastizales y AH=Asentamientos humanos. Los numeros corresponden
a los rangos de participantes que asociaron los servicios ambientales con las
unidades de paisaje; 0 (0 entrevistados) = EillMPOMENEE, 1 (1 a 18 entrevistados)
= muy baja importancia, 2 (19 a 36 entrevistados) = baja importancia, 3 (37 a 54
entrevistados) = importancia media, 4 (55 a 72 entrevistados) = [ifiportancieraita y 5

(73 a 90 entrevistados) = My altalimportancia.

Servicios ambientales PA VA Pz AH

Provision de oxigeno
Regulacion del clima

Drenaje de agua

Proteccion contra inundaciones
Almacenamiento de agua
Fertilidad del suelo
Polinizacion

Control de plagas

Habitat de fauna

RI
2
3

W wwwN| ™
>

O©CoO~NOUILAWNPEF

NEFE WR PR

10 Habitat de flora 2
11 Caceria 3
12 Fibras 0 0

13 Desarrollo de animales domésticos 1
14 Materiales para construccion
15 Plantas medicinales

16 Cultivos

17 Plantas ornamentales

18 Belleza escénica

19 Recreacion

20 Educacional
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7.5.4. Percepcion de los humedales

Esta técnica se empled para conocer la percepcion de los humedales que tienen los
habitantes de la ZMV en relacién con las unidades de paisaje que se presentaron
anteriormente. Se les pregunto a los participantes segun su opinion, ¢cual o cuales
de las UP presentadas en las fichas eran humedales? Los entrevistados
respondieron conforme sus conocimientos previos 0 a como asociaron la palabra
humedales con las UP (Tabla 7). Como resultado, el 90% de los participantes
asociaron los humedales con los paisajes de PA (humedales palustres), el 71.1%
con las LA (humedales lacustres) y el 61.1% con los Rl (humedales riberefios). Cabe
mencionar que algunos participantes desconocian o no asociaban la palabra
humedal con algunas de las UP. Por lo que el 2.2% de los participaron se

abstuvieron de contestar esta pregunta.

Tabla 7 Percepcién de los humedales en relacion con las unidades de paisaje
segun los habitantes de la zona metropolitana de Villahermosa, Tabasco.

Unida}de_s de NQr_n. de %
paisaje participantes
PA 81 90
LA 64 71.1
RI 55 61.1
VA 39 43.3
Pz 9 10
AH 5 5.6
regp?o(nl\iﬁé) 2 2.2

8. Discusién

8.1 Dinamicas en las coberturas y usos del suelo en la zona metropolitana de
Villahermosa, Tabasco.

En el estudio realizado, el area analizada esta ocupada mayormente por coberturas
de pastizales las cuales van en constante aumento; al igual que las zonas ocupadas

como asentamientos humanos; Por el lado contrario, las coberturas de humedales
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son las que recibieron un mayor impacto por las dinamicas en el cambio y usos del
suelo perdiendo una gran parte de su territorio inicial; A pesar de que los humedales
y las zonas de vegetacion proporciona servicios ecosistémicos fundamentales y que
estdn asociados con la rigueza natural y la diversidad de especies. Este hecho
resalta la importancia de conservar y cuidar los recursos hidricos protegiendo y
estableciendo corredores bioldgicos interurbanos (Gastezzi-Arias et al. 2017). Esta
situacion se ve asociada a que en las zonas urbanas se da prioridad a los procesos
de crecimiento urbano e infraestructura por sobre las necesidades de conservacion

y proteccion ambiental (Benegas et al. 2021).

Las coberturas de humedales y vegetacién tienden a disminuir en gran medida para
darle paso al crecimiento de la mancha urbana y principalmente a las coberturas de
pastizales utilizados principalmente en actividades antropogénicas como agricultura
y ganaderia (Kolb y Galicia 2012; Dominguez Bautista etal. 2019). Esta
predisposicion en el cambio y usos del suelo también se ha presentado en otros
estudios, como en el caso de la region Soconusco, Chiapas donde se registré una
pérdida del 16.3% de la cobertura original de manglares en un lapso de 1994 a 2011

(Romero-Berny et al. 2015).

En los resultados de Vazquez-Gonzalez et al. (2019) en la conurbacion de Veracruz-
Boca del rio- Medellin, se registré una pérdida de 965.66 ha de humedales costeros
entre los afos 1980-2010, entre los cuales se encuentran pastizales inundados,
ciénagas de agua dulce y manglares; También, en las costas de Fujian, China se
registro una pérdida sin precedentes de humedales costeros con un area de 47,687
ha entre los afios 1994 al 2018, muchos de estos fueron convertidos en puertos,
estanques de acuicultura y areas urbanas (Wu et al. 2022); Por el mismo lado, la
deforestacion de la vegetacion arbérea y la transformacion de las zonas de
humedales es una consecuencia subyacente de la construccion y desarrollo de
carreteras e infraestructura. Como revela un estudio realizado por (Penfound y Vaz
2022), en el sur de Ontario, E.U. en un periodo de mas de 200 afios (1800-2019)
experimentaron una pérdida aproximada del 68% de los humedales, teniendo como

causa principal carreteras y vias ferroviarias. Estos ecosistemas son unos de los
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mas afectados por megatendencias como el cambio climatico, la urbanizacion, el
rellanado de las zonas de amortiguamientos de aguas y el crecimiento demografico
(Holland et al. 2011; Ma et al. 2014). Todos estos acontecimientos provocan una
aceleracién en la dinamica del cambio y usos del suelo y el agua, especialmente en

zonas costeras y de deltas fluviales.

México cuenta con un total de 142 sitios Ramsar y uno de ellos se encuentra en el
estado de Tabasco en el municipio de Centla, conocido como La Reserva de la
Biosfera Pantanos de Centla (Secretaria de la Convencion de Ramsar 2018). Pese
a que la convencion de Ramsar deja muy en claro la importancia que tienen los
humedales para la vida de los seres humanos y del planeta, es muy poco o casi
nulo el esfuerzo que se ejerce para el manejo y conservacion de los demas
humedales presentes en el estado y el resto del pais (Middleton 2021 ene 1). El
estado de degradacion generalizado de este habitat muestra que se deben
establecer medidas de adaptacion para el cuidado y conservaciéon de estos

ecosistemas y su biodiversidad (Blann et al. 2009).

En la ZMV la categoria de vegetacion arbérea tuvo una pérdida final de 22 364 ha
en un lapso de 20 afos. Segun Gallardo-Cruz et al. (2019), en la cuenca del rio
Usumacinta, en la parte que ocupa la region tabasquefia se registro una pérdida de
35 700 ha de cobertura arboérea entre los afios 2000-2013. Esto representa tan solo
el 1% de toda la vegetacion arb6rea que desaparecié en toda la republica mexicana.
Un estudio similar realizado en el estado de Tabasco por Gallardo-Cruz et al. (2021)
registrO una peérdida de vegetacion arbérea en los municipios de Balancan y
Tenosique de 17 000 y 10 000 ha respectivamente, impulsada principalmente por
actividades econémicas como la agricultura, ganaderia y plantaciones de palma de
aceite. En otro estudio realizado por Escobar et al. (2021), en la zona del
Soconusco, Chiapas determinaron que las coberturas de vegetacion natural y semi-
natural sufrieron un decremento, por ejemplo, las categorias de bosques y bosques
perturbados pasaron de ocupar un 4.5% y 32.4% respectivamente, a reducirse a un
3.4% y 29.7% en un periodo de 25 afios (1990-2015). Investigaciones recientes

concuerdan en afirmar que la dinamica principal en los procesos de cambio y usos
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del suelo es la transformacion de bosques, vegetacion arboérea y secundaria a
pastizales para usos agricolas y ganaderos (Belay y Mengistu 2019; Calzada et al.
2018). Ademas, en estas regiones también se registran procesos como

deforestacion y la reduccién de sistemas agroforestales (Tuffour-Mills et al. 2020).

Como se menciond anteriormente, existen muchas razones por que la una ciudad
tiende a crecer tan aceleradamente entre las cuales estan el crecimiento
demogréfico y las aglomeraciones de la poblacion rural. Incluso desde comienzos
del siglo XXI, México ha sido considerado como un pais con una tendencia alta de
urbanizacién, en donde las 57 zonas metropolitanas presentes en el pais
albergaban un aproximado del 83% de su poblacion urbana (Garza y Schteingart
2010). En la ZMV los asentamientos humanos presentaron una tasa anual de
cambio de 2.26%, es decir, crece un promedio de 112 ha al afilo. Menciona
Mendoza-Ponce (2021), que dentro de la cuenca del Usumacinta los asentamientos
humanos presentaron una tasa anual de cambio de 10.3% equivalente a 14 479 ha
en un periodo de 7 afos (2005-2012). Segun Zaragoza et al. (2016) la
modernizacion, urbanizacién y el crecimiento demografico generan un alto grado de
disturbio sobre los ecosistemas circundantes. Para el caso de la zona lacustre de
Xochimilco, México esto ha ocasionado contaminacién del agua y del aire, pérdida

de diversidad bioldgica y cultural y ruptura del ciclo del agua.

En lo que a pastizales corresponde, en el sur de México ha habido un crecimiento
exponencial de estas coberturas en las Ultimas décadas impulso por la demanda de
carne a nivel global y el carente nivel tecnoldgico y practico de los sistemas
agroproductivos (Gémez et al. 2002). Para el 2020 estos ocuparon el 61.4% del total
del territorio de la ZMV equivalente a 138 430 ha. Caso similar presentan Geissen
et al. (2009) que registran un aumento de los pastizales en un 179% en el sureste
tropical de la republica mexicana en un lapso de 1988 al 2003 mientras que otras
coberturas como bosque primario disminuyeron en un 17% de su superficie inicial.
En otro estudio realizado por Lépez et al. (2019) se evidencio que la deforestacion
de la selva baja caducifolia en el municipio de Chiapas de corzo, Chiapas ha dado

paso al aumento de las superficies destinadas a actividades agricolas,
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principalmente pastizal inducido; el cual es la categoria que mayor cobertura gan6
a través de los afos. Segun Mendoza-Ponce et al. (2021), la agricultura y los
pastizales presentan una tasa anual de cambio de 10.9% y 3.1% respectivamente
y son unas causas principales de la deforestacion de bosques y selvas tropicales

en la cuenca del Usumacinta en el sureste de México.

8.2. Percepcidn de los humedales y los servicios ambientales en la zona
metropolitana de Villahermosa, Tabasco.

En el listado libre los participantes de la ZMV nombraron 21 servicios ecosistémicos
diferentes durante las encuestas y el indice de diversidad obtuvo un valor de 2.73
lo cual, lo coloca en un nivel medio. Las més importantes se relacionan con las
necesidades basicas de las personas, la produccion de alimentos y las que permiten
realizar actividades socioeconémicas (Alpuche-Alvarez et al. 2019). Estos
resultados son muy similares a obtenidos por Alpuche-Alvarez et al. (2019), que al
realizar una prueba de listado libre en de dos comunidades mayas en el sureste de
México obtuvo 29 servicios ecosistémicos en la comunidad modernizada y 28 en la
comunidad tradicional, y con valores de 2.9 y 3.0 en el indice de diversidad
respectivamente.

La matriz de evaluaciébn mostré que el paisaje mas importante en la provision de
servicios ambientales es la vegetacion arbérea, seguidos de los humedales; Sin
embargo, como se menciona anteriormente en el estudio de cambios y usos del
suelo, estos paisajes son los mas afectados por la urbanizacion y las actividades
agropecuarias. La valoracion sociocultural de las fuentes que proporcionan servicios
ambientales demuestra que existe una estrecha relacion entre la forma de ver el
mundo y el valor que se le da a los servicios ecosistémicos y a los paisajes que los
proporcionan (Hassan et al. 2005); Por lo que seria dificil argumentar que la
urbanizaciéon ha transformado la percepcion grupal dentro de esta comunidad (de
Groot et al. 2002).

En el ordenamiento de las unidades de paisaje los humedales (RI, LA, PA) ocuparon
el segundo lugar en importancia dentro de la ZMV. La razén por la cual los
participantes determinaron que esta es una unidad de paisaje importante se debe a

la capacidad que tiene para proveer agua, la cual resulta vital para realizar sus
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actividades diarias; Ademas, también fue asociada a otros servicios ambientales
como regulacion del clima, proteccion contra desastres naturales y habitats de flora
y fauna (Maleki et al., 2021); Por otro lado, los pastizales (PZ) obtuvieron el tercer
lugar como paisaje de importancia solo por encima de los asentamientos humanos
(AH). Aunque los PZ son reconocidos principalmente por su capacidad de producir
cultivos y ganaderia fundamentales para la produccion de alimentos, la mayor parte
de los habitantes de la ZMV no se relacionan con este tipo de actividades por lo que
este paisaje no es de los mas importantes segun su criterio (Toledo et al., 2008);
Sin embargo, el analisis espaciotemporal muestra que los PZ han tenido el mayor
crecimiento territorial en un periodo de 20 afios dentro de los limites de la ZMV.
Nuevamente se nota un gran contraste entre la percepcion de las habitantes y la
dinamica en el cambio y usos del suelo.

Manuel (2003), realiz6 un estudio en Nueva Escocia, Canad4, donde se determind
gue el 52 % de los habitantes de vecindarios locales consideraba importantes la
existencia de humedales, mientras que el 42 % opinaban de una manera muy
distinta. En Kenya, Africa, se estudio la percepcion de maestros de primaria acerca
de los humedales, se encontr6 que estos ecosistemas son valorados principalmente
por su funcidon de suministro de agua (Ndaruga y Irwin 2010). Segun Marin Mufiz et
al.,(2016), la percepcion es un factor cambiante afectado por las actividades que
realicen los habitantes de un cierto lugar, en el caso de los humedales, su valor se
relaciona con el valor econémico potencial y los beneficios directos obtenidos de
estos. Este argumento coincide con lo observado por Chavez (2007), quien
determind que habitantes de Monte Gordo, Veracruz, percibieron los recursos de
suelo, vegetacion y agua segun la actividad y remuneracibn econémica que
obtienen utilizando tales recursos. En relacion con los servicios ambientales que los
humedales proporcionan, lo cuales no fueron notados por la mayoria de los
participantes.

En este estudio se determindé que los encuestados asociaron a los humedales
principalmente con el drenaje y provisién de agua, mas fueron poco percibidos los
servicios de regulacién del clima, habitat de flora y fauna, proteccién contra sequias

e inundaciones (Valdez y Ruiz 2012); Siendo este ultimo servicio muy importante en
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las temporadas de lluvias dado que, en la ciudad de Villahermosa se han registrado
inundaciones severas como la del 2007 (Sanchez et al. 2015); Ante esto, resalta la
importancia de la difusion del conocimiento de los beneficios de los servicios
ambientales y de los ecosistemas que los proporcionan, en el caso de los
humedales estos actian como barreras naturales y proporcionan servicios de
regulacion que nos protegen contra desastres naturales (Buenfil, 2009). La
concientizacion de estos servicios para los habitantes de esta zona podria cambiar

la dinAmica en el cambio y usos del suelo a favor de los humedales.

9. Conclusiones

Durante los afios 2000-2020, en la ZMV las coberturas de humedales y vegetacion
arbérea sufrieron modificaciones debido a las dinamicas del cambio y usos del
suelo. Esto ocurre principalmente por la cesién de espacios para incrementar las
superficies de pastizales y la mancha urbana. Esto genera un gran impacto

provocando la pérdida de las funciones ambientales y servicios ecosistémicos.

Por su parte el analisis de la percepcion revelé que los humedales ocupan el
segundo puesto en cuanto a paisajes de importancia solo por debajo de la
vegetacion arborea. De la misma manera, los humedales son considerados como
fundamentales proveedores de servicios ecosistémicos; Sin embargo, es la
cobertura mas afectada por la urbanizacion y las actividades antropogénicas. Este
trabajo se realiz6 con el objetivo de divulgar y hacer conciencia acerca del impacto
gue reciben los humedales debido a las actividades antropogénicas. Ademas de la
informacion resultante de este estudio pueda ser considerada en conjunto con otros
estudios y trabajos de investigacidon para generar programas de crecimiento
urbanos que se centren en restablecer y conservar los servicios ambientales, ya
gue esto se traducira en bienestar socioeconémico para las comunidades y

habitantes de esta zona.
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11. Anexos

11.1. Encuesta sobre la percepcion de los servicios ambientales en la ZMV.
Nombre: Fecha:
Edad: Sexo: M( ) H( ) Escolaridad:

Direccion:

1.- A continuacion, asigna un valor del 1-6 a las siguientes Unidades de Paisaje, donde 6 se considera como el mas
importante y 1 el menos importante.

2.- ¢ Qué cosas Utiles, buenas, valiosas o importantes obtiene en su comur%lad por parte de las l%ldades de

aisajes antes mencionadas? Enlistalas.

1 11
2 12
3 13
4 14
5 15
6 16
7 17
8 18
9 19
10 20

3. Selecciona cual o cuales de las unidades de paisaje proporciona cada uno de los servicios ecosistémicos
gue aparecen a continuacion.

1 | Provision deoxigero | | [ | [ [ |
'3 | Drenajedeagua | [ [ | [ | |
5 | Aimacenamientodeagua | [ [ | [ [ |
-------
lil------
11|cacea | [ [ | [ [ |
13 | Desarrollo de animales domeésticos | | [ | [ [ |
15 | Plantas medicingles | | [ | [ [ |
|17 | Plantas ornamentales | | [ | [ [ |
19 | Recreacion | | [ | [ [ |
4. Segun su opinién, ¢Cudl o cudles de los paisajes vistos anteriormente reresenta un humedal? quuelo en
la casilla del punto 1.
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11.2. Borrador cuestionario

¢, Cuales paisajes proporcionan el oxigeno o aire que respiramos?
¢,Cuales hacen que el clima esté fresco o agradable?
¢ En cuales se vierten las basuras o desechos que producimos?

¢, Cudl o cudles de estos paisajes nos brinda proteccion contra inundaciones?

1

2

3

4

5. ¢De cudles sacamos el agua que utilizamos dia a dia para vivir?

6. ¢En cudles de estos paisajes podemos encontrar suelos fértiles?

7. ¢En cuales hay una mayor presencia de insectos y plantas?

8. ¢Qué paisajes cree que mantiene a raya o alejado a los animales o insectos
indeseados?

9. ¢En qué paisaje habitan animales?

10. ¢ En cudles se encuentran Una gran diversidad de plantas?

11.¢En cudles de estos paisajes se realiza la caza de animales terrestres y/o
acuéticos?

12. ¢ En cudles se pueden obtener materiales como fibra de coco, algodon, lana
0 seda?

13.¢En cudles paisajes se pueden criar animales domeésticos y para
alimentacion?

14.¢En donde se pueden extraer materiales como madera, bambu, arena o
grava?

15.¢,Dbénde podemos encontrar plantas medicinales utilizadas para remedios
caseros?

16. ¢ En cudles de estos paisajes podemos establecer cultivos?

17. ¢ En cuales encontramos plantas o arboles utilizados para decorar casas y
jardines?

18. ¢ Cuéles de estos paisajes le provoca un estado de tranquilidad y relajacion?

19. ¢ En cuales realizara actividades al aire libre?

20.¢.En cudl de estos paisajes se podrian hacer actividades escolares, de

investigacion o estudios cientificos?

48



11.3 Carta de consentimiento informado

El Colegio de la Frontera Sur
Unidad Villahermosa
Centro Publico de Investigacion CONACYT

Lugar: a: de del 2022

Investigadores principales:
Ing. Antonio de Jesus Jiménez Hidalgo
Dr. Rodimiro Ramos Reyes

Carta de consentimiento informado

Por medio de la presente, yo el C.
acepto por voluntad
propia participar en la investigacion “Pérdida de humedales y percepcion de los
servicios ambientales en el area metropolitana de la ciudad de Villahermosa,
Tabasco”, dirigida por el Ing. Antonio de Jesus Jiménez Hidalgo estudiante de
la Maestria en Ciencias en Recursos Naturales y Desarrollo Rural de ECOSUR
Unidad Villahermosa con numero de matricula 202015008 y el Dr. Rodimiro
Ramos Reyes director de tesis en ECOSUR unidad Villahermosa.

Se me hainformado que el motivo de esta investigacion consiste en: el analisis
de la percepcion social que tienen los habitantes de la ciudad sobre los servicios
ambientales que proporcionan los humedales. El estudio se realizara en la zona
Metropolitana de la Ciudad de Villahermosa, Tabasco. Para lo cual, se aplicaran
entrevistas de criterio simple relacionadas con el conocimiento y puntos de vista en
general acerca de los servicios ambientales y los humedales

Me queda claro que la informacion de esta entrevista se utilizara Unicamente con
fines académicos y de investigacion. Ademas, mi participacion es voluntaria y
puedo retirarla en cualquier momento sin tener ningun perjuicio de algun tipo.

El estudio se llevara a cabo en: las instalaciones de El Colegio de la Frontera Suir,
unidad Villahermosa, carretera Villahermosa-Reforma Km. 15.5 s/n Ra, Guineo 2da.
Seccién. Por ultimo, accedo a que la informacion y resultados que se obtengan
pueden ser conservados y utilizados para futuras investigaciones.

Firma del participante Entrevistador
Ing. Antonio de Jesus Jiménez Hidalgo

Para cualquier duda consultar al: 993 385 3452. O al correo
antonio.jimenez@estudianteposgrado.ecosur.mx
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11.4 Borrador articulo

INVESTIGACIONES
GEOGRAFICAS

Ty Q’W\
Analisis bitemporal de las coberturas de humedales en la zona metropolitana de
Villahermosa, Tabasco, México.

Bitemporal analysis of wetland covers in the metropolitan area of Villahermosa,
Tabasco, Mexico.

Antonio de Jesus Jiménez-Hidalgo 1!
Rodimiro Ramos Rayes 22
Adalberto Galindo Alcantara 32
Everardo Barba Macias 4*
Miguel Angel Palomeque de la Cruz 5°

Resumen

El objetivo de este trabajo fue analizar las dinamicas en el cambio de los usos del suelo entre
los afios 2000 y 2020, para determinar qué impacto han tenido sobre las zonas de humedales.
Se analizaron imagenes satelitales LANDSAT 5y 7 para obtener las coberturas terrestres y
calcular la tasa anual de cambio de cada categoria. Los principales resultados indican que los
humedales y la vegetacion arbo6rea se redujeron en un 67% y 24,3% respectivamente. Por
otro lado, los asentamientos humanos tuvieron una ganancia final de 2.245,5 ha, es decir,
aumentaron en un 58%. Por ltimo, los pastizales crecieron en un 44,6% equivalente a una
ganancia final de 42.747,84 ha. Los humedales presentaron una tasa de cambio de -5,37%,
equivalente a perder 1.131 hectéreas al afio. En conclusién, pese a que los humedales
proporcionan mas servicios ecosistémicos que cualquier otro ecosistema terrestre, se
evidencia la poca valoracién de estos, ademas de que presentan un alto grado de deterioro
debido principalmente a la urbanizacion, el crecimiento demografico desmedido y las
actividades antropogénicas que causan que los humedales se vayan reduciendo afio tras afio.
Palabras clave: Coberturas terrestres; Mancha urbana; Servicios ecosistémicos; Deterioro
ambiental; Sistemas de informacion geografica.
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Abstract

The objective of this work was to analyze the dynamics in the change of land uses between
2000 and 2020, to determine what impact they have had on wetland areas. LANDSAT 5 and
7 satellite imagery was analyzed to obtain land cover and calculate the annual rate of change
for each category. The main results indicate that wetlands and tree vegetation were reduced
by 67% and 24.3% respectively. On the other hand, human settlements had a final gain of
2,245.5 ha, that is, they increased by 58%. Finally, grasslands grew by 44.6% equivalent to
a final gain of 42,747.84 ha. Wetlands had a change rate of -5.37%, equivalent to losing 1,131
hectares per year. In conclusion, despite the fact that wetlands provide more ecosystem
services than any other terrestrial ecosystem, the low valuation of these is evident, in addition
to the fact that they present a high degree of deterioration due mainly to urbanization,
excessive population growth and anthropogenic activities that cause wetlands to be reduced
year after year.

Keywords: Land cover; Urban spot; Ecosystem services; Environmental deterioration;
Geographic information systems.

1. Introduccion

Los humedales son zonas gque se inundan de manera intermitente o permanentemente como
pantanos, rios, lagos, lagunas, marismas, manglares y arrecifes de coral, todos estos
proporcionan servicios ecosistémicos que contribuyen a la calidad de vida de las personas
(RAMSAR 2018). El principal factor dominante del medio y de la vida animal y vegetal es
el agua (Horwitz y Finlayson, 2011). Los humedales contribuyen a mejorar los estilos de vida
de las comunidades humanas y proporcionan servicios ecosistémicos esenciales (Hernandez,
2015). El interés por comprender el funcionamiento y promover la conservacion de los
humedales ha aumentado en los ultimos afios, a causa del reconocimiento de los servicios
ambientales que proporcionan y su papel fundamental en la adaptacion y mitigacion del
cambio climatico (de Groot et al., 2012). Ejercen el papel de purificadores y fuentes de agua,
protegen de las sequias, inundaciones y muchos otros desastres naturales, suministran
alimento, son de los ecosistemas que mas carbono almacena y son el habitat de una rica
biodiversidad de animales y plantas, siendo grandes los beneficios econdémicos al invertir en
su conservacion (Maltby y Acreman, 2011; Henny y Meutia, 2014; Rivera, 2014). Los
humedales costeros y continentales a escala global abarcan cerca de 12,1 millones de km2,
con un 46 % inundado de manera estacional y 54 % inundado de forma permanente (Vidal
et al., 2015). Sin embargo, en todo el mundo los humedales naturales han disminuido a largo
plazo: entre 1970 y 2015, tanto los humedales marinos como los terrestres se redujeron en
un 35%. Por otro lado, los humedales artificiales como los embalses y arrozales en su mayoria
se duplicaron. Esto Gltimo no compensa la pérdida de humedales naturales (RAMSAR,
2018). México se unié en 1971 al tratado internacional sobre los humedales, establecido en
Ramsar, Iran. Este convenio sirvid como referencia para ejecutar las acciones nacionales e
internacionales, en pro de la proteccion, uso racional y conservacion de los humedales, sus
recursos y su biodiversidad. México cuenta actualmente con 138 sitios RAMSAR, segun la
Secretaria de la Convencién Ramsar (Berlanga-Robles et al., 2008). En México, las
coberturas de humedales disminuyeron en un 62% entre los afios del 2002—-2008, siendo la
regién de la cuenca baja del Grijalva ubicada en Tabasco, México una de las zonas donde
mas cobertura se perdio (Landgrave y Moreno, 2011).
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Los humedales cercanos a zonas urbanas proporcionan una amplia variedad de servicios
ambientales; control de inundaciones, depuracién de aguas, reposicién de aguas subterraneas,
recreacion y turismo (Figura 1) todos estos son de gran importancia para el bienestar de los
seres humanos (Castelan et al., 2015). A pesar de la importancia socioambiental, la
degradacion de los humedales urbanos prosigue principalmente a los cambios del uso del
suelo provocados por la rapida urbanizacion y el aumento en las actividades antropogénicas
(Camacho-Valdez et al., 2019). A pesar de que los humedales proveen una gran variedad de
servicios ambientales y el potencial econdmico que puede resultar al invertir en su
conservacion y aprovechamiento, los proyectos de desarrollo urbano en Villahermosa desde
la segunda mitad del siglo XX han fragmentado a los humedales asi como el relleno de estas
zonas de amortiguamiento de agua para el crecimiento de los asentamientos humanos, ha
provocado la pérdida de cientos de hectareas de humedales (Palomeque-de la Cruz et al.,
2017a; Sanchez-Colo6n et al., 2009; Navarro & Toledo, 2004). Para el 2008, solamente el
24,4% de los humedales en el estado de Tabasco habian sido decretados como Areas
Naturales Protegidas (SERNAPAM, 2012). Por lo que el resto quedd expuesto a seguir
disminuyendo por la urbanizacién, el cambio climatico y las acciones del ser humano (Diaz,
2014). Esto esta ligado a la percepcion de la poblacion con respecto al valor de los
ecosistemas y a los beneficios o servicios que reciben de estos, aunado a que la importancia
que le otorgan a estos ecosistemas radica en lo estrecha que sea su relacion y el contexto
sociocultural (Bekessy et al., 2012). Ya se han realizado estudios en el sureste de México
para clasificar y analizar las coberturas de humedales-vegetacion y como estos interactian
con las dindmicas de cambios y usos del suelo (Guerra-Martinez y Ochoa-Gaona, 2006;
Zavala, y Castillo, 2007; Kolb et al., 2013; Herndndez-Melchor et al., 2016; Gallardo-Cruz
et al., 2019). Sin embargo, no se ha analizado como estos acttan a una escala mas local.

Figura 1. Humedales presentes en el estado de Tabasco, México. a) Laguna de Las

llusiones, Villahermosa; b) Rio Grijalva; c) Paso del rio Grijalva a través de la zona urbana
de Villahermosa; d) Reserva de la Biosfera Pantanos de Centla.
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En este contexto la zona metropolitana de Villahermosa (ZMV) es un territorio ideal para
comprender la interaccién de los elementos socioeconémicos y ambientales. De igual
manera, es sustancial para promover la planificacion de programas de crecimiento urbano
que reduzcan los efectos negativos del cambio y uso del suelo como la pérdida de los
servicios ecosistémicos. El objetivo de esta investigacion fue realizar un analisis espacio-
temporal la ZMV, Tabasco para determinar cual es el nivel de deterioro que presentan los
humedales, que sirva como base para generar un programa de desarrollo urbano que se
oriente a restablecer los servicios y beneficios ambientales que se traduzcan en bienestar
socioecondmico para los habitantes.

2. Metodologia

2.1 Zona de estudio

El estado de Tabasco se encuentra en el sureste de la republica mexicana y abarca desde las
montafas del norte de Chiapas, hasta las llanuras costeras del Golfo de México (Figura 2).
Tiene una poblacion de 2.402.598 habitantes, lo cual representa el 1,9% del total del pais
(INEGI 2021). El trabajo se realiz6 en la zona metropolitana de Villahermosa (ZMV), capital
de Tabasco. Conformado por los municipios de Centro y Nacajuca con un territorio de
225.308,6 ha ubicados entre las coordenadas 17°59°33” N y 92°57°11°” O (Linares, 2012).
La zona de estudio colinda por el oeste con los municipios de Jalpa de Méndez y Cunduacan;
al este con Macuspana; al sur con Jalapa y Teapay por el norte con Centla, asi como también
con el vecino estado de Chiapas (Cerna et al., 2011). En la cuenca baja del rio Grijalva, la
zona metropolitana de Villahermosa representa uno de los cuatro ecosistemas mas
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importantes (Jiménez et al., 2018). La ubicacién de la ZMV, cuyo territorio es atravesado
por importantes rios y sistemas lagunares, acenttian la relevancia en la conservacion de su
vegetacion, humedales y zonas de amortiguamiento de aguas como prestadores de vitales
servicios ecosistémicos para los asentamientos humanos (Palomeque-de la Cruz et al.,
2017a). En la ciudad de Villahermosa se encuentran 13 ecosistemas de humedales de
contacto y fluviales vinculados a los rios Carrizal, Mezcalapa-Viejo y Sierra-Grijalva
(Sanchez-Col6n et al., 2009). Sin embargo, el crecimiento periurbano ha ocasionado la
constante modificacion de la fisiografia de planicies y pantanos. Por lo que ha habido un
aumento en la vulnerabilidad por inundaciones en muchas zonas de la mancha urbana
(Perevochtchikova y Lezama, 2010).

Figura 2. Mapa de ubicacion de la zona metropolitana de Villahermosa, Tabasco.
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2.2 Informacion cartogréfica

Los datos utilizados incluyen imagenes satelitales LANDSAT 5y LANDSAT 7 de la zona
metropolitana de Villahermosa (ZMV) de los afios 2000 y 2020, asi como también la division
politica municipal de la republica mexicana del afio 2020. Las imagenes de satélite se
descargaron del sitio web oficial del Servicio Geoldgico de Estados Unidos (USGS) (GloVis
(usgs.gov)). Las imagenes LANDSAT corresponden al mes de febrero para ambos periodos.
Mientras que la informacion de la divisién politica municipal se descargd del Portal de
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Geoinformacién de la CONABIO (Geoportal del Sistema Nacional de Informacién sobre
Biodiversidad - CONABIO).

Se utilizaron un total de 4 imagenes LANDSAT con un datum de WGS84 y una proyeccion
UTM zona 15 en formato raster, para obtener la informacion de la cobertura terrestre de los
dos periodos de interés. Por otro lado, se utilizé informacion vectorial a una escala de
1:250.000 para obtener la informacion de los limites y la superficie de la zona metropolitana
de Villahermosa (ZMV).

2.3 Analisis y procesamiento de la informacion cartografica

Un punto que cabe sefialar es que la mayoria de los humedales estan lidiando con sequias
debido al cambio climatico (Villanueva, 2019); por lo que algunas partes dentro de la zona
se han secado permanentemente. Ademas, otras partes de estas zonas se secan temporalmente
en algunos meses del afio. Por esta razon es dificil determinar la degradacion temporal y
permanente de los humedales (Moya et al., 2005).

Para determinar las coberturas de humedales dentro de la zona metropolitana de
Villahermosa y los cambios que estos han tenido a lo largo de 20 afios. Se procesaron las
imagenes satelitales en el software QGIS 3.16.2 y con ayuda del comando “Juego de bandas”
se crearon dos raster virtuales de juego de bandas con la combinacion 5, 4 y 3 para las
imagenes del 2000 y con combinacion 4, 3y 2 para las imagenes del 2020 (Qin et al., 2021;
Glenn et al., 2016). De esta manera se generaron imagenes raster con filtro infrarrojo (Figura
3), el cual es util para reconocer los limites entre los cuerpos de agua y suelo, también es
sensible a la cobertura vegetal mostrando en distintas tonalidades de rojo. Los cuerpos de
agua se representan en tonos oscuros azulados, dependiendo de la cantidad de sedimentos en
suspension. Mientras que las areas urbanas o asentamientos humanos se muestran en colores
mas claros y brillantes (Al-Masaodi y Al-Zubaidi, 2021; Naim y Kafy, 2021).

Figura 3. Réster virtual de juego de bandas de la zona urbana de Villahermosa, Tabasco.

2000 2020

Elaboracion propia.

Una vez que se obtuvo la vista infrarroja de la zona de estudio, se procedio a usar el comando
SPC Dock para realizar la clasificacion supervisada de las coberturas que existen en las
iméagenes del 2000 y 2020. Para llevar a cabo la clasificacion supervisada mediante QGIS
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primero se crea un archivo en formato ROI de “entrenamiento”, en el cual se cargaron las
categorias de las diferentes coberturas (Martinez-Santos et al., 2021; Garilli et al., 2021). Se
generaron poligonos de muestra sobre el raster virtual que funcionaron como guia para que
el comando hiciera la clasificacion supervisada. Para este estudio se definieron 4 categorias:
Asentamientos humanos, humedales, vegetacion arbdrea y pastizales los cuales cualifican de
manera contundente las observaciones hechas en las imagenes satelitales (Dominguez et al.,
2019).

Ya definidas las categorias y guardado las firmas de bases en el archivo ROI se procedi6 a
utilizar el comando “Classificacion” de las herramientas de “Band processing” para generar
los raster con las clasificaciones de las coberturas.

Por otra parte, con la informacion vectorial de la division politica de México, se extrajeron
los limites de los municipios de Centro y Nacajuca los cuales conforman el area de la zona
metropolitana de Villahermosa. Ya con el limite de la zona metropolitana y con los raster
obtenidos de la clasificacion supervisada, se procedi6 a utilizar el comando “cortar raster por
capa de mascara” de las herramientas de “extraccion” de raster. El resultado final fueron los
datos de la cobertura de la zona metropolitana de Villahermosa, Tabasco. Con estos datos se
realizd un analisis general de la dinamica de cambio y usos suelo en un periodo de 20 afios.

Para calcular la Tasa anual de cambio se utilizo la formula: TC = [(S2/S1) ~(1/n)-1]*100,
donde, TC= Tasa anual de cambio; S2= superficie en ha del periodo final; S1= superficie en
ha del periodo inicial y n= el tiempo en afios transcurrido entre los dos periodos (Palacio-
Prieto, 2004).

3. Resultados

3.1 Dinamica de las coberturas de humedales

Durante el periodo 2000-2000, los humedales pasaron de ocupar un territorio de 33.822 ha,
a reducirse a tan solo 11.193 ha para el afio 2020. Es decir, que los humedales perdieron un
equivalente al 67% (22.629 ha) de su territorio. Con una tasa anual de cambio de -5,37%, los
humedales se reducen a un ritmo alarmarte, desapareciendo aproximadamente 1 131 ha al
afio (Tabla 1). Estos ecosistemas son unos de los mas afectados por mega tendencias como
la urbanizacién, el cambio climético y el crecimiento demografico (Moreno-Casasola, 2008;
Hettiarachchi et al., 2014).

Los humedales cercanos a los bordes de la zona urbana de la ciudad de Villahermosa se
perdieron. Esto como consecuencia de la creciente practica de rellenar y fragmentar las zonas
de amortiguamientos y cuerpos de agua, para luego ser utilizados en actividades
antropogénicas como agricultura y ganaderia o para el crecimiento periurbano (Diaz-Perera,
2015; Hernandez, 2011; Palomeque-de la Cruz et al., 2017).

Los resultados muestran que hubo una gran pérdida de cobertura por parte de los humedales
y la vegetacion arbdrea de aproximadamente 22.629,3 y 22.364 ha respectivamente (Tabla
1). Estas coberturas disminuyeron en gran medida para darle paso a los pastizales y al
crecimiento de la mancha urbana (Palomeque-de la Cruz et al., 2017). Para este estudio, la
jerarquia de las categorias no cambio con respecto a los periodos establecidos. El pastizal se
mantuvo como la categoria dominante tanto en el afio 2000 como en el 2020; seguido de la
vegetacion arbdrea; en tercer lugar, lo ocup6 los humedales y, por Gltimo, pero no menos
importante los asentamientos humanos.
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Figura 4. Clasificacion supervisada de la Zona metropolitana de Villahermosa, Tabasco.
Afio 2000 y 2020.

2000 2020
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Elaboracién propia.

3.2 Zonas de vegetacion arborea

De igual manera, la vegetacion arborea ha sido una de las coberturas terrestres mas afectadas
por las actividades antropogénicas. En este caso, las zonas con vegetacion arborea tuvieron
una pérdida total de 22.364 ha en el lapso del 2000 al 2020. Al principio de este periodo esta
categoria contaba con un territorio total de 91.936 ha que representaban el 41% de la ZMV
(Tabla 1). Sin embargo, para el afio 2020 este territorio se redujo a tan solo 69.572 ha. Esto
quiere decir que las zonas con cobertura vegetal arborea perdieron un aproximado de 24.3%
de su territorio inicial. Esta categoria presentd una tasa anual de cambio de -1,38%, lo cual
es equivalente a una pérdida de 1.118 ha al afio (Tabla 1).

Al compararse el nimero de has pérdidas de la vegetacion arbdrea con la de los humedales,
podemos observar que presenta una diferencia minima de tan solo unas 300 ha
aproximadamente. Sin embargo, proporcionalmente los humedales exhiben un impacto
mucho mayor, ya que estos perdieron alrededor del 67% de su territorio inicial en
comparacion a la vegetacion arbdrea que perdid el 24,3%. Esto no minusvalora el obvio
deterioro que la vegetacion arborea manifiesta, sino que, por el contrario, es una muestra de
que el impacto ambiental se extiende sobre una gran variedad de ecosistemas.

Tabla 1. Usos por categoria de la Zona Metropolitana de Villahermosa

Tasa de cambio

2000 2020 Diferencia
anual
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Gananci

Categoria Ha % Ha % | Pérdida a % Ha
Humedales | 33.822 | 15,0 | 11.193 | 4,97 |22.629.3 0 538 | -1.1315

Asentamiento | s gq0 | 9 20 | 114 | 271 0 22455 | 2,31 112,27
s humanos

Vegetacion | o) o35 | 4080 | 69.572 | 30,88 | 22.364 0 138 |  -1.1182
arborea

Pastizales 95.682 | 42,47 | 138.430 | 61,44 0 42.747,84 | 1,86 2.137,39
Elaboracion propia.

3.3 Crecimiento de la mancha urbana

Para el afio 2000 en la ZMV los asentamientos humanos presentaron una cobertura de 6.878
ha lo que es equivalente a 1.7% del territorio total (Tabla 1). Para el afio 2020 obtuvo una
ganancia final de 2.236 ha, aumentando su territorio a 6.114 ha. Esta categoria presento una
tasa anual de cambio de 2,26%, equivalente a crecer 112 ha por afio. En la Figura 5, se
observa como en las zonas aledafias a zona urbana de Villahermosa muchas areas que
anteriormente pertenecian a zonas de vegetacion arborea o humedales fueron absorbidas o
fragmentadas como consecuencia de la urbanizacion y actividades antropogénicas.

3.4 Aumento de coberturas de pastizales

Para el afio 2020, los pastizales ocupaban alrededor del 42,5% del total del territorio
equivalente a 95.682 ha, con estas cifras se posicioné como la categoria predominante dentro
de la ZMV. Pese a esto, ha habido un crecimiento constante de estas zonas llegando a ocupar
el 61,4% para el 2020, lo que equivale a una cobertura final de 138.430 ha (Tabla 1). Aunque
su tasa anual de cambio es de 1,86%, el cual es mas bajo que el de los asentamientos
humanos, su equivalente en ha es mucho mayor, ya que indica que los pastizales aumentan
en un promedio de 2.137 ha al afio. En los 20 afios que abarcan este estudio, los pastizales
crecieron en un 44,6%, es decir, tuvo una ganancia final de 42.747 ha (Tabla 1). En algunas
areas como por ejemplo la zona urbana de Villahermosa y la comunidad rural del Cocoyol
se noté un aumento considerable de esta cobertura, tomando el lugar de lo que antes eran
humedales y vegetacién arborea (Figura 5).

Figura 5. Evolucion del cambio y usos del suelo dentro de la ZMV del 2000 al 2020. a)
Comunidad rural Cocoyol. b) Zona urbana de Villahermosa.
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4. Discusion de resultados

En el estudio realizado, el area analizada estd ocupada mayormente por coberturas de
pastizales, las cuales van en constante aumento; al igual que las zonas ocupadas como
asentamientos humanos. Por el lado contrario, las coberturas de humedales son las que
recibieron un mayor impacto por las dindmicas en el cambio y usos del suelo, perdiendo una
gran parte de su territorio inicial, esta condicion es predominante en el ecosistema urbano de
la ZMV, a pesar de que los humedales y las zonas de vegetacién proporciona servicios
ecosistémicos fundamentales y que estan asociados con la riqueza natural y la diversidad de
especies. Estos impactos se relacionan con las grandes inundaciones del 2007 y 2008, que

59



afectaron aproximadamente 1.500 localidades y dafiaron hasta el 75% de la poblacion,
causando enormes pérdidas millonarias en la infraestructura urbana; cultivos agricolas,
comercio y vivienda, principalmente en Villahermosa (Alvarez y Tufién, 2016;
Perevochtchikova y Lezama, 2007; Garcia-Garcia y Kauffer-Michel, 2011). Este hecho
resalta la importancia de conservar y cuidar los recursos hidricos protegiendo y estableciendo
corredores biolégicos interurbanos (Gastezzi-Arias et al., 2017). Esta situacion se ve
asociada a que en las zonas urbanas se da prioridad a los procesos de crecimiento urbano e
infraestructura por sobre las necesidades de conservacién y proteccion ambiental (Benegas
et al., 2021). Las coberturas de humedales y vegetacion tienden a disminuir en gran medida
para darle paso al crecimiento de la mancha urbana y principalmente a la categoria de pastizal
utilizado principalmente en actividades antropogénicas como agricultura y ganaderia (Kolb
y Galicia 2012; Dominguez et al., 2019). Esta predisposicion en el cambio y usos del suelo
también se ha presentado en otros estudios, como en el caso de la regién Soconusco, Chiapas
donde se registré una pérdida del 16,3% de la cobertura original de manglares en un lapso de
1994 a 2011 (Romero-Berny et al., 2015). En los resultados de Vazquez-Gonzalez et al.
(2019) en la conurbacion de Veracruz- Boca del rio- Medellin, se registré una pérdida de
965,66 ha de humedales costeros entre los afios 1980-2010, entre los cuales se encuentran
pastizales inundados, ciénagas de agua dulce y manglares. También, en las costas de Fujian,
China se registré una pérdida sin precedentes de humedales costeros con un area de 47.687
ha entre los afios 1994 al 2018, muchos de estos fueron convertidos en puertos, estanques de
acuicultura y areas urbanas (Wu et al., 2022).

Por el mismo lado, la deforestacion de la vegetacion arborea y la transformacion de las zonas
de humedales es una consecuencia subyacente de la construccion y desarrollo de carreteras e
infraestructura, como lo revela un estudio realizado por Penfound y Vaz (2022), en el sur de
Ontario, E.U. en un periodo de mas de 200 afios (1800-2019) experimentaron una pérdida
aproximada del 68% de los humedales, teniendo como causa principal carreteras y vias
ferroviarias. Estos ecosistemas son unos de los més afectados por megatendencias como el
cambio climatico, la urbanizacion, el rellanado de las zonas de amortiguamientos de aguas y
el crecimiento demogréafico (Holland et al., 2011; Ma et al., 2014). Todos estos
acontecimientos provocan una aceleracion en la dindmica del cambio y usos del suelo y el
agua, especialmente en zonas costeras y de deltas fluviales.

México cuenta con un total de 142 sitios Ramsar y uno de ellos se encuentra en el estado de
Tabasco en el municipio de Centla, conocido como La Reserva de la Biosfera Pantanos de
Centla (RAMSAR, 2018). Pese a que la convencion de Ramsar deja muy en claro la
importancia que tienen los humedales para la vida de los seres humanos y del planeta, es muy
poco o casi nulo el esfuerzo que se ejerce para el manejo y conservacion de los demas
humedales presentes en el estado y el resto del pais (Middleto, 2021). El estado de
degradacion generalizado de este habitat muestra que se deben establecer medidas de
adaptacion para el cuidado y conservacion de estos ecosistemas y su biodiversidad (Blann et
al., 2009).

En la ZMV la categoria de vegetacion arbdrea tuvo una pérdida final de 22.364 ha en un
lapso de 20 afios. De esta zona, en el municipio de Centro el uso del suelo de acuerdo con
Barba-Macias et al. (2006) estaba representado los humedales palustres con el 25,56%,
lacustres con el 4,87%, mientras que los pastizales con el 53,54%, agricultura con 9,08% y
superficie urbana con el 1,47%. Segun Gallardo-Cruz et al. (2019), en la cuenca del rio
Usumacinta, en la parte que ocupa la region tabasquerfia se registré una pérdida de 35.700 ha
de cobertura arborea entre los afios 2000-2013. Esto representa tan solo el 1% de toda la
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vegetacion arbdrea que desaparecié en toda la republica mexicana. Un estudio similar
realizado en el estado de Tabasco por Gallardo-Cruz et al. (2021) registré una pérdida de
vegetacion arborea en los municipios de Balancan y Tenosique de 17.000 y 10.000 ha
respectivamente, impulsada principalmente por actividades econémicas como la agricultura,
ganaderia y plantaciones de palma de aceite. En otro estudio realizado por Escobar et al.
(2021), en la zona del Soconusco, Chiapas determinaron que las coberturas de vegetacion
natural y semi-natural sufrieron un decremento, por ejemplo, las categorias de bosques y
bosques perturbados pasaron de ocupar un 4,5% y 32,4% respectivamente, a reducirse a un
3,4% y 29,7% en un periodo de 25 afios (1990-2015). Investigaciones recientes (Belay y
Mengistu 2019; Calzada et al., 2018; Tuffour-Mills et al., 2020) concuerdan en afirmar que
la dindmica principal en los procesos de cambio y usos del suelo es la transformacién de
bosques, vegetacion arbdrea y secundaria a pastizales para usos agricolas y ganaderos.
Ademas, en estas regiones también se registran procesos como deforestacion y la reduccion
de sistemas agroforestales.

Como se menciond anteriormente, existen muchas razones por que la una ciudad tiende a
crecer tan aceleradamente entre las cuales estan el crecimiento demografico y las
aglomeraciones de la poblacion rural. Incluso desde comienzos del siglo XXI, México ha
sido considerado como un pais con una tendencia alta de urbanizacion, en donde las 57 zonas
metropolitanas presentes en el pais albergaban un aproximado del 83% de su poblacion
urbana (Garza y Schteingart 2010). En la ZMV los asentamientos humanos presentaron una
tasa anual de cambio de 2,26%, es decir, crece un promedio de 112 ha al afio. Menciona
Mendoza-Ponce (2021), que dentro de la cuenca del Usumacinta los asentamientos humanos
presentaron una tasa anual de cambio de 10,3% equivalente a 14.479 ha en un periodo de 7
afios (2005-2012). Segun Zaragoza et al. (2016) la modernizacion, urbanizacion y el
crecimiento demogréfico generan un alto grado de disturbio sobre los ecosistemas
circundantes. Para el caso de la zona lacustre de Xochimilco, México esto ha ocasionado
contaminacion del aguay del aire, pérdida de diversidad bioldgica y cultural y ruptura del
ciclo del agua.

Analizar el crecimiento urbano es un proceso muy importante porque permite conocer de
manera espacio-temporal el desarrollo de una ciudad. De esta manera podemos observar la
expansion y desplazamiento de la mancha urbana, al igual que los cambios y la ruptura sobre
las coberturas circundantes. Existen muchas razones por la que una ciudad tienda a crecer
tan aceleradamente, entre ellas se encuentran principalmente el crecimiento demografico, la
inmigracion y las aglomeraciones de la poblacién rural que buscan mejores condiciones en
su calidad de vida. En el sureste de la republica mexicana, se dio un impulso en el desarrollo
de las zonas urbanas debido al boom petrolero que surgio por la década de los 70 (Allub &
Michel, 1979; Pinkus-Renddén & Contreras-Sanchez, 2012; Palomeque-De la Cruz et al.,
2017).

En lo que a pastizales corresponde, en el sur de México se ha presentado un crecimiento
exponencial de estas coberturas en las ultimas décadas impulsadas por la demanda de carne
a nivel global y el carente nivel tecnoldgico y préctico de los sistemas agroproductivos
(Gomez et al., 2002). Para el 2020 estos ocuparon el 61,4% del total del territorio de la ZMV
equivalente a 138.430 ha. Caso similar presentan Geissen et al. (2009) que registran un
aumento de los pastizales en un 179% en el sureste tropical de la replblica mexicana en un
lapso de 1988 al 2003 mientras que otras coberturas como bosque primario disminuyeron en
un 17% de su superficie inicial. En otro estudio realizado por Lépez et al., (2019) se
evidencio que la deforestacion de la selva baja caducifolia en el municipio de Chiapas de
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corzo, Chiapas ha dado paso al aumento de las superficies destinadas a actividades agricolas,
principalmente pastizal inducido; el cual es la categoria que mayor cobertura gano a través
de los afos. Segun Mendoza-Ponce (2021), la agricultura y los pastizales presentan una tasa
anual de cambio de 10,9% y 3,1% respectivamente y son unas causas principales de la
deforestacion de bosques y selvas tropicales en la cuenca del Usumacinta en el sureste de
México.

Los pastizales naturales son biomas que juegan un papel ecoldgico importante como
productores de recursos, corredores bioldgicos, capturadores de carbono, entre muchos otros
servicios ecosistémicos. Por otro lado, los pastizales inducidos o cultivados son el resultado
de la intervencidon del ser humano para la ejecucion de actividades de produccién agricola
y/o ganadera. Estos tienen como practica usual la usurpacion de zonas ocupadas por otras
coberturas terrestres como bosques, selvas, humedales, etc. Este es el caso en la ZMV donde
se han perdido una gran cantidad de ha de humedales y vegetacion arbdrea por estas practicas
gue estan cada vez mas en tendencia.

5. Conclusiones

Durante los afios 2000-2020, en la ZMV las coberturas de humedales y vegetacion arborea
sufrieron modificaciones debido a los patrones de cambio de uso del suelo comunes en las
ciudades mexicanas y gran la gran mayoria en Latinoamérica. Esto ocurre principalmente
por la cesion de espacios para incrementar las superficies de pastizales y la mancha urbana.
Esto genera un gran impacto provocando la pérdida de las funciones ambientales y servicios
ecosistémicos. Sobresale la perdida de la vegetacion natural y de grandes superficies de
humedales lacustres y palustre que contribuyeron a los grandes eventos de inundacion
registrados en 2007, 2008, y recientemente en 2020 en Tabasco, que afectaron principalmente
a la Ciudad de Villahermosa, causando enormes pérdidas millonarias a todos los sectores
econdmicos. Esto trabajo se realizo con el objetivo de divulgar y hacer conciencia acerca del
impacto que reciben los humedales debido a las actividades antropogénicas. Ademas de la
informacion resultante de este estudio puede ser considerada en conjunto con otros estudios
y trabajos de investigacion para generar programas de desarrollo urbano que se centren en
restablecer y conservar los servicios ambientales, ya que esto se traducira en bienestar
socioecondmico para las comunidades y habitantes de esta zona.
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