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Estructura de la tesis

Cuenta con tres capitulos principales, el primer capitulo INTRODUCCION) describe los
bosques tropicales, su importancia, antecedentes mas importantes de la zona en estudio
y las amenazas que presenta, y como las herramientas de informacion geografica y
analisis de percepcidn remota nos permite generar informacion acerca de los cambios y
procesos presentes en el area de estudio, las preguntas que orientaron esta
investigacion, hipotesis y objetivo. El segundo capitulo comprende el articulo titulado:
(CAMBIOS Y FRAGMENTACION EN EL PAISAJE DEL SISTEMA LAGUNAR CHANTUTO-
PANZACOLA, CHIAPAS, MEXICO.) enviado a la revista “Anales de Geografia de la
Universidad Complutense” indexada en los acervos SCOPUS vy Latindex. En el tercer
capitulo (CONCLUSION) se presentan las conclusiones mas importantes derivadas de

los resultados obtenidos en la investigacion y una serie de sugerencias.



RESUMEN

Se realiz6 un analisis de los cambios de uso de suelo y vegetacion, y del grado de
fragmentacion en el paisaje del sistema lagunar Chantuto-Panzacola durante el periodo
1996-2020, con una clasificacion supervisada a partir del algoritmo de maxima
verosimilitud e interpretacion visual, método en retrospectiva y métricas de paisaje a nivel
de clase e indices de paisaje. Se registraron pérdidas de areas con actividad agricola-
pecuaria (2480 ha de 1996 a 2020 y ganancias en plantaciones permanentes (2620.37
ha), principalmente de palma africana, pérdidas de superficies en cuerpos de agua
(165.62 ha), avances de los limites de la vegetacion de manglar al interior de las lagunas
con diferencia de 1086 ha de 1996 a 2020 y pérdidas de dunas costeras en areas
cercanas a la bocabarra presente en el sistema, incluidas en las areas sin vegetacion y
dunas. Aumento del nimero de parches (de 45 a 54) y reduccion del tamafio medio de
parche (de 25.37 a 14.28) en la vegetacion de manglar en ambos afios respectivamente,
en los cuerpos de agua (74 y 3.49 a 94 y 2.99), aumento de los bordes totales en las
areas Agricola-Pecuario (de 591 092 a 591 523 m), Manglar (de 500 082 a 501 848 m),
Cuerpos de agua (346 452 a 394 246 m) y Plantaciones Permanentes (40 740 a 374 351
m) en los afios de analisis. El area de estudio se clasificé como un paisaje fragmentado
con bajo grado de modificacion.

PALABRAS CLAVES: Area Natural Protegida, Métricas de paisaje, Zona Nucleo, Palma

africana, Cambios de uso de suelo.



CAPITULO |

INTRODUCCION

Los bosques tropicales resguardan aproximadamente el 50% de todas las especies
descritas en el mundo y cumplen un rol importante en el ciclo global del carbono, la
energia y mantienen una serie de servicios ecosistémicos que deriva en ganancias
monetarias para los diferentes sectores econdmicos en un pais pero que, al mismo
tiempo, cambian a medida que las poblaciones humanas y la economia crecen (Wright
2005). En México, los bosques tropicales coinciden con zonas de transicion maritimo-
costeras, areas esenciales en la actividad pesquera, turistica y de conservacion mas
representativas del pais, donde los manglares, las selvas inundables y otros ecosistemas

tienen presencia.

Los manglares son un ecosistema litoral importante por los servicios ambientales que
proporcionan, como proteccion de la costa contra huracanes e inundaciones, fuente de
nutrientes para peces y arrecifes, captura de carbono y gases de efecto invernadero, por
mencionar algunos, mismo que en las ultimas dos décadas ha tenido mayor importancia
en temas de conservacion y proteccion a nivel mundial y nacional (Valderrama et al 2017).
La Convencién de Humedales de Importancia Internacional (RAMSAR), la Red de
Comités y Reservas de Biosfera de Iberoamérica y el Caribe (IberoMAB), la Comision
Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO), la Comisién
Nacional de Areas Naturales Protegidas (CONANP) y otras dependencias
gubernamentales coinciden al considerar las areas costeras como regiones prioritarias,
de alto valor biolégico y de conservacion (CONABIO-AvesMX 2015; CONANP 1999;
RAMSAR 1997; UNESCO 2006). En Chiapas, la Reserva de Biosfera La Encrucijada es
considerada una de las areas mas importantes de diversidad bioldgica en el pais
(CONANP 2015; CONANP 1999), por lo que su conservacién y manejo determinara en

gran medida, que este recurso natural continde funcional.

Pese a ello, los componentes paisajisticos que conforman esta area se encuentran

amenazados por presiones generadas por la agricultura, la ganaderia, la tala, el desvio



de cauces de rio y el desarrollo urbano, mismos que aceleran la pérdida de vegetacion
(Altamirano 2018; Carbajal 2015; Castellanos 2021; Géalvez 2017; Gémez 2013; Gomez
et al 2019; Hernandez 2014; Houghton 1994; Rincon et al 2020; Tovilla et al 2005; Tovilla
et al 2020; Tovilla y Berny 2015; Veldzquez 2019) y generan cambios que alteran el
equilibrio en los patrones climaticos, de habitat y ecosistémicos a largo plazo. Entre las
consecuencias a nivel de paisaje podemos mencionar la evidencia de procesos de

fragmentaciéon (Wade et al 2003).

El proceso de fragmentacion consiste en la division de parches de cubierta forestal, en
areas mas pequefias (Bogaert et al 2004; Laurance et al., 2011), puede ser de origen
natural o antropogénico (Wade et al 2003) y genera cambios en las poblaciones de
especies y en las condiciones fisicas y biolégicas de su entorno, importantes para la
sobrevivencia y recolonizacion de las unidades ecologicas (Sanchez et al 1999) que

involucran su capacidad de resiliencia (Sekercioglu et al 2015).

La fragmentacion puede afectar a grupos funcionales especificos (Dener et al 2021)
alterando asi la composicion de la comunidad y el entorno competitivo que experimenta
un individuo. De manera similar y especialmente los efectos de borde que se asocian a
ella y los posibles agentes de mortalidad que se originan en la matriz pueden afectar la
distribucién de los recursos disponibles de refugio y alimento, provocando la alteracion
en las caracteristicas de los habitats (Murphy y Lovett 2004; Ries y Sisk 2004), debido a
ello, este proceso debe ser evaluado como una cuestion independiente de la
deforestacion (White y Murray 2000).

Existen areas multidisciplinarias que permiten entender la relacion entre el ser humano
con su medio y evaluar los cambios de uso de suelo y de vegetacion que ocurren en un
area y sus efectos en la estructura y configuracion espacial de un territorio, a partir de la
ecologia del paisaje, disciplina enfocada en estudios sobre la estructura, funcion y
cambios en un paisaje (Forman y Godron 1986), desde su consolidacion hasta la creaciéon
de numerosos métodos y técnicas. Se han desarrollado algoritmos para cuantificar las
caracteristicas especificas de los patrones en un paisaje, como los indices y las métricas
de paisaje (McGarigal et al 2002). Estas formulas matematicas permiten cuantificar

diferentes caracteristicas de los componentes de un paisaje como la forma, el tamafio, la



distancia entre ellos y diferentes indices de diversidad, de gran utilidad pese a los
inconvenientes con la dependencia en la escala, la interpretabilidad, etcétera (Gustafon
1998).

Preguntas de Investigacion:

Esta tesis planteé dar respuesta a las siguientes preguntas: ¢Qué cambios en las
coberturas de los tipos de uso de suelo y vegetacién se han presentado en el paisaje del
sistema Chantuto-Panzacola durante el periodo 1996 y 20207 vy, ¢ Cual es el grado de

fragmentacién que han generado estos procesos de cambios en el area de estudio?

Justificacion

El sistema Chantuto-Panzacola constituye un area de la zona nucleo “La Encrucijada” de
la reserva de biosfera con el mismo nombre. En las ultimas décadas, ha presentado
modificaciones en el régimen hidrolégico, debido a actividades de canalizacién de los rios
y dragados en las lagunas costeras, conversion de areas agricolas a zonas de
plantaciones de palma africana, principalmente en el municipio de Acapetahua y
Mapastepec, y cambios de uso de suelo en la parte alta y media de las cuencas
hidrogréficas. Este estudio permitio actualizar la informacion relacionada a algunos
cambios de uso de suelo en un periodo de 24 afios y generar conocimiento acerca del
grado de fragmentacién presente en el area, que puede ser importante para la propuesta
de estudios a nivel de comunidad y poblaciones de especies, y como un criterio a
considerar en la elaboracion de programas de desarrollo a nivel municipal y en
modificaciones y/o actualizaciones de las categorias de conservacion presentes en el

area.
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Hipotesis

Se espera una reduccion de la vegetacion de manglar, otra vegetacion y otros humedales
por cambio de uso de suelo hacia areas agricola-pecuaria, plantaciones permanentes,
crecimiento de las comunidades, ademas de disminucion en superficie de los cuerpos de
agua en el paisaje del sistema Chantuto-Panzacola de 1996 a 2020, y la presencia del
proceso de fragmentacién reflejado en el porcentaje las formas, tamafios y niumeros de

parches.

Objetivo

Conocer los cambios en el uso de suelo y vegetacion y el grado de fragmentacion en el
paisaje del sistema Chantuto-Panzacola, Chiapas en el periodo 1996 y 2020, aplicando

métodos de clasificacién de imagenes satelitales y métricas e indices de paisaje.
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CAPITULO I

Acuse de recibido del envio de articulo
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evaluacidn. Le mantendremos informada.

Reciba un cordial saludo.
José Antonio Sotelo Navalpotro
Director de la Revista

José Antonio Sotelo Navalpotro

Catedratico de Analisis Geografico Regional
de la Universidad Complutense de Madrid
Director del IUCA/UCM

Secretario del CCE-IHDP
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CAMBIOS Y FRAGMENTACION EN EL PAISAJE DEL SISTEMA
LAGUNAR CHANTUTO-PANZACOLA, CHIAPAS, MEXICO.

Villatoro-Arreola Erika Maria, El Colegio de la Frontera Sur.
erika.villatoro@estudianteposgrado.ecosur.mx C.P. 30700.

Tovilla-Hernandez Cristian, El Colegio de la Frontera Sur, Unidad Tapachula.

Romero-Berny Emilio Ismael, Centro de Investigaciones Costeras, Universidad
de Ciencias y Artes de Chiapas.

Valle-Mora Javier Francisco, El Colegio de la Frontera Sur, Unidad
Tapachula.

RESUMEN

Se realiz6 un analisis de los cambios de uso de suelo y vegetacion, y del grado de
fragmentacion en el paisaje del sistema lagunar Chantuto-Panzacola durante los
afios 1996 y 2020, con una clasificacion supervisada a partir del algoritmo de
maxima verosimilitud e interpretacién visual y métricas de paisaje a nivel de
clase e indices de paisaje. Se registraron cambios de la actividad agricola-
pecuaria en favor de las plantaciones permanentes, principalmente de palma
africana, pérdida de superficies en los cuerpos de agua, avance de los limites de
la vegetacion de manglar al interior de las lagunas y pérdida de dunas costeras
en areas cercanas a la bocabarra presente en el sistema. Se catalogé como un
paisaje que presenta procesos de fragmentacion con bajo grado de modificacion.

PALABRAS CLAVES: La Encrucijada, Fragmentacion, Métricas de Paisaje,
Chantuto-Panzacola, Palma africana
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ABSTRACT

In this study analysis of the changes in land use and vegetation and the degree
of fragmentation in the landscape of the Chantuto-Panzacola lagoon system
during the years 1996 and 2020 with a supervised classification based on the
maximum likelihood algorithm, visual interpretation and metrics and landscape
indexes. Changes were recorded in agricultural-livestock activity towards
permanent plantations, mainly African palm, loss of surface areas in bodies of
water and advance of the limits of mangrove vegetation inside the lagoons and
loss of coastal dunes in areas near the bocabarra. It was classified as a landscape
that presents fragmentation processes with a low degree of modification.

KEY WORDS: The Crossroads, Fragmentation, Landscape Metrics, Chantuto-
Panzacola, African Palm.

RESUME

Une analyse des changements dans I'utilisation des sols et de la végétation, et le
degré de fragmentation du paysage du systéme lagunaire Chantuto-Panzacola
au cours des années 1996 et 2020 a été réalisée avec une classification supervisée
basée sur I'algorithme du maximum de vraisemblance et une interprétation
visuelle et des métriques de paysage au niveau de la classe et des indices de
paysage. Il y a eu des changements dans l|'activité agricole-élevage vers des
plantations permanentes, principalement de palmiers africa, une perte de
surface dans les plans d'eau, une avancée des limites de la végétation de
mangrove a l'intérieur des lagunes et une perte de dunes cotiéres dans les zones
proches de la bocabarra présentes dans le systeme. Il a été classé comme un
paysage présentant des processus de fragmentation avec un faible degré de
modification.

MOTS CLES: Carrefour, fragmentation, métriques du paysage, Chantuto-
Panzacola, palmier africain.
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1. INTRODUCCION

Los bosques tropicales del mundo resguardan aproximadamente el 50% de todas
las especies descritas, cumple roles importantes en el ciclo del carbono y brindan
servicios ecosistémicos que cambian a medida que las poblaciones humanas y la
economia crecen (Wright, 2005). Estos se encuentran amenazados por la agricultura,
la ganaderia, la tala, introduccion de extensas plantaciones, el desarrollo urbano,
obras de rectificacion de rios que aceleran la pérdida de vegetacion (Houghton, 1994;
Lewis et al., 2015) los cuales generan cambios en el paisaje.

El proceso de fragmentacion consiste en la division de parches de cubierta forestal
en areas mas pequefias (Bogaert et al., 2004; Laurance et al., 2011), ya sea de origen
natural o por causas antropogénicas (Wade et al., 2003) algunas consecuencias
derivadas son el aislamiento fisico y genético de especies, pérdida de conectividad
(Wright, 2005; Wade et al., 2003; Dener et al., 2021) y los efectos de borde que
pueden afectar la distribucién de recursos y la alteracion en las caracteristicas de los
habitats (Dener et al., 2021) por tanto, debe ser evaluado como un proceso
independiente de los cambios de uso de suelo y la deforestacion (White y Murray,
2000).

En México, las areas naturales protegidas son una de las herramientas de
conservacion mas representativas, las instituciones RAMSAR, CONABIO,
CONANP vy otras coinciden al categorizar areas costeras como regiones prioritarias
y de alto valor bioldgico (RAMSAR, 1997; CONABIO-AvesMX, 2015). En Chiapas,
la Reserva de Biosfera La Encrucijada es considerada una de las areas mas
importantes de diversidad biologica en el estado y cuenta con dos zonas nucleo dentro
de su zonificacion primaria (CONANP, 1999) y presentan cambios de uso de suelo y
conversion de areas de vegetacion hacia usos productivos como areas agricolas,
pastizales, plantaciones de cafia, bananas, palma africana, maiz, ajonjoli, jamaica, por
mencionar algunos.

Carvajal, 2014; Hernandez, 2014; Galvez, 2017 y Altamirano, 2018; han generado
informacidn acerca de las obras que han impactado las lagunas costeras, cercanas a
la zona nucleo “La Encrucijada” y otros estudios importantes en el area. Conocer
estos cambios a escala de paisaje y los procesos derivados de las intervenciones
antropogénicas, permitiran cuantificar el deterioro al que esta sometida esta area y su
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situacion actual. El objetivo de esta investigacion fue analizar los cambios en las
coberturas vegetales y de usos de suelo en el sistema lagunar Chantuto-Panzacola,
Chiapas, México y conocer el grado de fragmentacion a escala de paisaje durante los
afios 1996 y 2020.

2. AREA DE ESTUDIO

El Sistema Lagunar Chantuto-Panzacola (SLCP) se encuentra ubicado en la
planicie costera del pacifico sur de Chiapas, incluida en la Reserva de Biosfera La
Encrucijada, area de gran interés por su diversidad biol6gica (Gomez et al., 2012),
considerada entre las &reas de importancia para la conservacién de las aves
(CONABIO-AvesMX, 2015), como region prioritaria terrestre no. 133 (Arriaga et
al., 2000) y zona de proteccion de humedales y manglares (RAMSAR, 1997), entre
las coordenadas 92°45” y 92°55° Ny los 15° 09’ y 15° 17’ O.

Presenta un clima tropical Am(f)w célido hiimedo, con lluvias en verano y sequias
en invierno. Esta constituida por cinco lagunas: Chantuto, Campdn, Teculapa,
Cerritos y Panzacola, conectadas al mar por medio de la boca barra San Juan. Recibe
la descarga de los rios San Nicolas, Cacaluta, Cuilapa, Dofia Maria y Cintalapa
(Gomez et al., 2012; Diaz et al., 2014). Durante el estudio se contempl6 un area total
de 28 035.46 ha y se delimitd a partir de los limites del poligono de la reservay la
extension de las lagunas que incluye el sistema (Figura 1).
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Figura 1. Localizacién del Sistema Lagunar Chantuto-Panzacola, Chiapas,
México.

3. METODOLOGIA

Se utilizaron escenas Sentinel con nivel de procesamiento 2A (Fechas:
13/01/2020, 18/01/2020, 01/07/2020) y un mosaico de ortofotos del INEGI para el
afio 1996 (d15b31d, d15b31le, d15b41la, d15b41lb, d15b4lc, d15b4le, d15b41f)
georreferenciado con 15 puntos de control a partir de la primera escena; ambas fueron
recortadas al tamafio del area de estudio considerando los limites del sistema lagunar
Chantuto-Panzacola, el poligono de la Reserva de Biosfera la Encrucijada e
incluyendo una parte de la zona nucleo “La Encrucijada” (CONANP, 1999). Después
se realizd una clasificacion supervisada con el algoritmo de maxima verosimilitud
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(Diaz y Acosta, 2009) utilizando ocho categorias de los principales tipos de cobertura
y uso de suelo en el area de estudio (Tabla 1) modificando la clasificacion propuesta
por la Comision Nacional para el Uso y Conocimiento de la Biodiversidad
(CONABIO) para las areas adyacentes a la vegetacion de manglar (Valderrama et al.,
2017): Agricola-Pecuario, Desarrollo Antrépico, Sin Vegetacion / Dunas, Manglar,
Cuerpos de Agua, Plantaciones Permanentes, Otra Vegetacion y Otros Humedales.

Obtenida la clasificacidn, se realizé un filtro kernel 3x3 (Chuvieco, 2016) y se
realizo la verificacion en campo utilizando un muestreo aleatorio estratificado donde
cada categoria fue utilizada como unidad de muestreo, de acuerdo con los porcentajes
de coberturas; el tamafio de muestra se estimo a partir de la ecuacién propuesta por
Chuvieco (2016):

Z*pq

n= 2

Donde n es el nimero de muestra, Z es la abscisa de la curva normal; p indica el
porcentaje estimado de aciertos (90); g, el de errores (g=1-p), y L el nivel permitido
de error (5).

Obteniendo un total de 138 puntos, los sitios de verificacion fueron
georreferenciados con un GPS Etrex 10 (exactitud +5 m). Ademas, se utilizaron
herramientas como Google Earth, Street view y sitios georreferenciados de la
vegetacion de manglar del proyecto “Inventario y Monitoreo de los Manglares de
Chiapas y Oaxaca” (Tovilla et al., 2020). Para el mapa de 1996 se utilizé el método
interdependiente en retrospectiva (FAO, 1996) y al verificar la desactualizacion, se
realiz6 con una escena Landsat 5 TM. Eventualmente se realizaron las correcciones
de interpretacion de la imagen y la redefinicion de los limites, a partir de la
interpretacion visual, empleando la herramienta Growing del programa Erdas
imagine 13. La clasificacion obtenida se convirtié de raster a poligono con unidad
minima cartografiable de 1 hectérea y escala 1:50 000.

Las matrices de confusién se obtuvieron en el complemento AccurAssess del
programa Qgis 2.18 de acuerdo con lo propuesto por Mas et al., (2014) para obtener
la precision global, de productor y de usuario por categoria y el error de ajuste. Los
insumos fueron utilizados para estimar la matriz de cambio de superficies durante el
periodo 1996-2020 (Loya et al., 2013), la pérdida anual por categoria, la tasa de
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fragmentacion y las métricas a nivel de clase (Tabla 1) e indices de paisaje (Tabla 2)
con el uso del complemento Patch Analist (Rempel et al., 2012) del programa ArcGIS
10.1, basado en las métricas de Fragstats (Mc Garigal y Marks, 1995; Gustafson,
1998).

Tabla 1. Métricas por clase para el Sistema Chantuto-Panzacola, Chiapas.

Meétrica Descripcion Férmula
. Numero total de parches para cada _
Numero de parche L P P NP =N
clase individual
Tamario medio de  Tamario medio de parcela de los MPS = i( L )
parche parches de una categoria. N'110 000
Desviacién L . . 2
. Desviacion estandar del &rea de eo- (@7 1
Estandar del arches PSSD = 5 555
Tamafio de Parche "
Borde Total Perimetro de los parches TE=E

. Relacidn entre el perimetro de cada E .
Densidad de borde clase por el area total del paisaje ED = (10 000)

Fuente: Definicion de métricas y formulas (McGarigal and Marks, 1994 and
McGarigal and Marks, 1995).

Tabla 2. Métricas de paisaje para el Sistema Lagunar Chantuto-Panzacola, Chiapas.
Meétrica Descripcion Formula

Medida de la densidad relativa de
parches, aumentard a medida que
aumente el nimero de tipos de parches o

m

indice de Diversidad SHDI = Z(Pf_lqu)

de Shannon AR ) ) =1
la distribucion proporcional de los tipos
de parches.
Medida de distribucion y abundancia de
indice de parches, es igual a cero cuando la 5 (PP
Uniformidad de distribucion de parches observada es baja SHEI = — 1'1”;
Shannon y se acerca a uno cuando la distribucion
de los tipos de parches se vuelve mas
uniforme.

19



Dimensién Fractal del
Parche Medio

Medida de complejidad de la forma, se s gn (2fﬂpu-)
acerca a uno para formas con perimetros ypep =\ 1"%;
simples y se acerca a dos cuando las
formas son méas complejas.

Fuente: Definicidn de métricas de (McGarigal and Marks, 1994 and McGarigal and
Marks, 1995).

N

La pérdida de cada tipo de vegetacion en el periodo de anélisis fue estimada a
partir de la férmula propuesta por Diaz y Acosta, (2009):

s2—sl1
t

pérdida anual =

Donde s1: la superficie de la fecha 1, s2: superficie de la fecha 2 y t: el periodo o
tiempo de andlisis (afios).

La tasa de fragmentacion se estimd con la formula propuesta por Romero et al.,
(2015), para cada categoria:
NPZ] 1/71

tasa de fragmentacion = [ﬁ

-1

Donde: NP1: nimero de parches en el tiempo 1, NP2: nimero de parches en el
tiempo 2 y n: nimero de afios entre las dos fechas. El resultado se multiplica por 100
para obtener los porcentajes.

4. RESULTADOS

4.1. Mapa de Uso de Suelo y Vegetacion, 1996

La clasificacion realizada para el afio 1996 report6 un porcentaje de exactitud
global de 96.59 con un intervalo medio de confianza de 2.90 (Tabla 3). Los valores
de la matriz de conteo fueron ajustados con lo propuesto por Mas et al., (2014),
misma que utiliza una media insesgada de la proporcidon total del area de estudio
(Tabla 4).
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Tabla 3. Matriz de confusion de la clasificacién de uso de suelo del afio 1996 para el sistema lagunar Chantuto-Panzacola,
Chiapas, México.

Referencia
AP DA SVD MG CA PP OV OH Total Precision usuario
AP 38 3 41 92.68
DA 1 1 100.00
SvD 1 1 100.00
MG 62 1 63 98.41
Mapa
CA 12 1 13 92.30
PP 1 1 100.00
ov 14 14 100.00
OH 4 4 100.00
Total 38 1 1 62 12 1 15 8 138
Precision producto 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 93.33 50.00

Categorias: AP-Agricola-Pecuario (7451.86 ha), DA-Desarrollo Antrdpico (166.20 ha), SVD-Sin Vegetacion / Dunas (286.07
ha), MG-Manglar (12060.75 ha), CA-Cuerpos de Agua (2440.82 ha), PP-Plantaciones Permanentes (207.46 ha), OV-Otra
Vegetacion (2896.64 ha), OH-Otros Humedales (1528.66 ha).
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Tabla 4. Matriz de confusion ajustada de la clasificacién de uso de suelo del afio 1996 para el sistema lagunar Chantuto-
Panzacola, Chiapas, México.

Referencia
AP DA SVD MG CA PP oV OH Total
AP 0.26 0.02 0.28
DA 0.01 0.01
SVD 0.01 0.01
Mapa MG 0.44 0.01 0.44
CA 0.08 0.01 0.09
PP 0.01 0.01
ov 0.11 0.11
OH 0.06 0.06
Total 0.26 0.01 0.01 0.44 0.08 0.01 0.12 0.08 1.00

Categorias: AP-Agricola-Pecuario (7451.86 ha), DA-Desarrollo Antrépico (166.20 ha), SVD-Sin Vegetacion / Dunas (286.07
ha), MG-Manglar (12060.75 ha), CA-Cuerpos de Agua (2440.82 ha), PP-Plantaciones Permanentes (207.46 ha), OV-Otra
Vegetacion (2896.64 ha), OH-Otros Humedales (1528.66 ha).

De la matriz ajustada, derivé informacién como los porcentajes de confiabilidad por categoria de clasificacion, para estimar la
precisién del usuario, del producto y los errores ajustados (Tabla 5).
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Tabla 5. Confiabilidad de usuario, producto y error de ajuste, obtenidos por el complemento AccurAssess de Qgis para la

clasificacion 1996 (Mas et al., 2014).

Categorias AP DA SVD MG CA PP oV OH
Exactitud Usuario 1.00 1.00 1.00 0.96 0.92 1.00 1.00 0.75
IC 0.00 0.00 0.00 0.05 0.14 0.00 0.00 0.42

Lim. superior del IC 1.00 1.00 1.00 0.91 0.78 1.00 1.00 0.33
Lim. inferior del IC 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Exactitud Producto 0.96 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.81 0.77
IC 0.06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.17 0.35

Lim. superior del IC 0.90 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.64 0.42
Lim. inferior del IC 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.98 1.00
Error de ajuste 0.19 0.01 0.01 0.46 0.08 0.10 0.11 0.03
IC 0.01 0.00 0.00 0.02 0.01 0.00 0.02 0.02

Lim. superior del IC 0.18 0.01 0.01 0.44 0.07 0.10 0.09 0.01
Lim. inferior del IC 0.21 0.01 0.01 0.49 0.09 0.10 0.13 0.05

Categorias: AP-Agricola-Pecuario (7451.86 ha), DA-Desarrollo Antrépico (166.20 ha), SVD-Sin Vegetacion / Dunas (286.07
ha), MG-Manglar (12060.75 ha), CA-Cuerpos de Agua (2440.82 ha), PP-Plantaciones Permanentes (207.46 ha), OV-Otra

Vegetacion (2896.64 ha), OH-Otros Humedales (1528.66 ha), IC-Intervalo Medio de Confianza.
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El paisaje del SLCP en 1996 estuvo dominado por la vegetacién de manglar con
maés del 40% de superficie, seguido de las actividades Agricola-Pecuaria con el 27%.
Otra Vegetacion y Cuerpos de Agua representaron un 20% de superficie
aproximadamente y las categorias con menor extension fueron Otros Humedales, Sin

Vegetacion y Dunas, y Plantaciones Permanentes (Figura 2).
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Figura 2. Mapa de Uso de Suelo y Vegetacion del Sistema Lagunar Chantuto-
Panzacola, 1996.
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4.2. Mapa de Uso de Suelo y Vegetacion, 2020

La clasificacion con afio 2020 obtuvo un porcentaje de exactitud global de 96.56 con un intervalo medio de confianza
de 2.87 y se obtuvo la matriz ajustada de acuerdo con Mas et al., (2014) (Tabla 6y 7).

Tabla 6. Matriz de confusion de la clasificacion de Uso de Suelo del afio 2020 para el sistema lagunar Chantuto-
Panzacola, Chiapas, México.

Referencia
AP DA SvD MG CA PP OV  OH Total Precision usuario
AP 24 24 100.00
DA 2 2 100.00
SvD 2 2 100.00
Mapa MG 67 3 70 95.71
CA 12 1 13 92.30
PP 14 14 100.00
0)V] 9 9 100.00
OH 1 3 4 100.00
Total 25 2 2 67 12 14 12 4

Precision producto  96.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 75.00 75.00

Categorias: AP-Agricola-Pecuario (4971.37 ha), DA-Desarrollo Antrépico (317.05 ha), SVD-Sin Vegetacién / Dunas
(377.08 ha), MG-Manglar (13147.09 ha), CA-Cuerpos de Agua (2275.20 ha), PP-Plantaciones Permanentes (2827.83
ha), OV-Otra Vegetacion (2351.79 ha), OH-Otros Humedales (771.05 ha).
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Tabla 7. Matriz de confusion ajustada de la clasificacion de Uso de Suelo del afio 2020 para el sistema lagunar
Chantuto-Panzacola, Chiapas, México.

Referencia
AP DA SVD MG CA PP ov OH Total
AP 0.18 0.18
DA 0.01 0.01
SvD 0.01 0.01
MG 0.46 0.02 0.48
Mapa

CA 0.08 0.01 0.08
PP 0.10 0.10
oV 0.09 0.09
OH 0.01 0.02 0.03

Total 0.19 0.01 0.01 0.46 0.08 0.10 0.11 0.03

Categorias: AP-Agricola-Pecuario (4971.37 ha), DA-Desarrollo Antrépico (317.05 ha), SVD-Sin Vegetacién / Dunas
(377.08 ha), MG-Manglar (13147.09 ha), CA-Cuerpos de Agua (2275.20 ha), PP-Plantaciones Permanentes (2827.83
ha), OV-Otra Vegetacion (2351.79 ha), OH-Otros Humedales (771.05 ha).

A partir de la matriz ajustada, se estimd el porcentaje por categoria de la precision de usuario, del producto y el error
de ajuste (Tabla 8).
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Tabla 8. Confiabilidad de usuario, producto y error de ajuste, obtenidos por el complemento AccurAssess de Qgis para

la clasificacién 2020 (Mas et al., 2014).

Categorias AP DA SVD MG CA PP oV OH
Exactitud Usuario 0.93 1.00 1.00 0.98 0.92 1.00 1.00 1.00
IC 0.08 0.00 0.00 0.03 0.14 0.00 0.00 0.00

Lim. superior del IC 0.85 1.00 1.00 0.95 0.78 1.00 1.00 1.00
Lim. inferior del IC 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Exactitud Producto 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.94 0.68
IC 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.11 0.21

Lim. superior del IC 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.83 0.47
Lim. inferior del IC 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.88
Error de ajuste 0.26 0.01 0.01 0.44 0.08 0.01 0.12 0.08
IC 0.02 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01 0.03

Lim. superior del IC 0.23 0.01 0.01 0.42 0.07 0.01 0.10 0.06
Lim. inferior del IC 0.28 0.01 0.01 0.45 0.10 0.01 0.13 0.11

Categorias: AP-Agricola-Pecuario (4971.37 ha), DA-Desarrollo Antrépico (317.05 ha), SVD-Sin Vegetacién / Dunas
(377.08 ha), MG-Manglar (13147.09 ha), CA-Cuerpos de Agua (2275.20 ha), PP-Plantaciones Permanentes (2827.83

ha), OV-Otra Vegetacion (2351.79 ha), OH-Otros Humedales (771.05 ha), IC-Intervalo Medio de Confianza.
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El paisaje del SLCP en 2020 presentd la vegetacion de manglar como la categoria
de mayor superficie, seguido de las actividades Agricola-Pecuaria con 18.39% que
corresponden a parcelas ganaderas, areas de pastizales, y cultivos temporales de maiz,
ajonjoli, cafia, sandia y calabaza. Las Plantaciones Permanentes mostraron un
incremento, seguido de los Cuerpos de Agua con reduccién por ganancia en la
vegetacion de manglar. Las categorias con menor superficie son Sin Vegetacion y
Dunas, Otra Vegetacién, Otros Humedales y Desarrollo Antrépico (Figura 3).
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Figura 3. Mapa de Uso de suelo y Vegetacién del Sistema Lagunar Chantuto-
Panzacola, 2020.
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4.3. Matriz de transicion de Uso de Suelo y Vegetacion 1996-2020

Para cuantificar los cambios con mayor detalle, se estimd una nueva matriz y fue
categorizada a partir de las siguientes clases (Tabla 9):

Tabla 9. Categorias de clasificacion de matriz de cambios para el periodo 1996-
2020 del Sistema Lagunar Chantuto-Panzacola, Chiapas.

Clases de Cambios

Descripcion

Cambios Antrépicos:

Cambios entre Usos
de Suelo

Cuerpos de Agua
Ganancia de Cuerpos
de Agua
Ganancia de
Vegetacion

Ganancia de Manglar

Permanencia
Antrdpica
Permanencia de Uso
de Suelo
Permanencia de
Vegetacion Natural

Pérdida de &reas Sin
Vegetacion y Dunas

Pérdida de Cuerpos
de Agua
Pérdida de Manglar
Pérdida de Otra
Vegetacion

Todos los usos que cambiaron a asentamientos
humanos, caminos y carreteras como parte del
desarrollo antropico.

Las areas de uso antropico como agricola-pecuaria,
plantaciones permanentes, desarrollo antropico y las
areas sin Vegetacion y dunas que cambiaron entre si.
Areas de cuerpos de agua presente en ambas fechas.
Otras zonas donde se report6 cuerpos de agua para la
fecha 2020.

Los usos de suelo que pasaron a otros humedales y otra
vegetacion.

Areas de cuerpos de agua que fueron sustituidos por el
avance de los limites de la vegetacion de manglar y
actividades de reforestacion realizada en depdsitos de
arena.

Areas con desarrollo antropico sin presencia de
cambios.

Areas de uso de suelo que permanecieron en la misma
categoria.

Areas de manglar, otra vegetacion y otros humedales
gue permanecieron sin cambios.

Areas de playa, zonas ausentes de vegetacion y areas
con depdsitos de sedimentos, resultado de los diferentes
proyectos de dragados en lagunas del sistema que
presentan algin tipo de uso o vegetacion por
actividades de uso de suelo o actividades de
reforestacion con Rhizophora mangle y Conocarpus
erectus.

Cuerpos de agua que cambiaron a otro uso o tipo de
vegetacion.

Vegetacion de manglar que cambid a otros usos.

Otra vegetacion que presentd cambios a otros usos.

29



Pérdida de Otros

Otros humedales que presentd cambios a otros usos.
Humedales

EnlaTabla 10y Figura 4, se muestra la matriz de cambios obtenida para el periodo
1996- 2020. Las areas de “Desarrollo Antrdpico” presentaron cambios hacia zonas
Agricola-Pecuaria (36.2 ha) y Plantaciones Permanentes (16.4 ha). Las areas Sin
Vegetacion y Dunas hacia areas de Manglar (42.8 ha) en zonas conocidas como
“tarquinas” en laguna Chantuto y hacia Otra Vegetacion (54.8 ha).

La vegetacion de la clase Manglar reporta cambios hacia cuerpos de agua en areas
cercanas a la bocabarra, en una zona quemada y hacia areas Agricola-Pecuaria por
expansion de la frontera de uso de suelo (45.2 ha), Otra Vegetacion (112.8 ha) y Otros
Humedales (65 ha), en superficies menores transicion a Desarrollo Antrdpico, areas
Sin Vegetacién y Dunas, y Plantaciones Permanentes (Tabla 10).

Los cuerpos de Agua presentan reduccion en superficie por crecimiento de
Manglar (415.7 ha) en los limites y actividades de reforestacién, hacia Otra
Vegetacion (38.4 ha) y Otros Humedales (24.6 ha) en las lagunas Chantuto, Cerritos
y Teculapa. En menor superficie, hacia areas con Desarrollo Antrépico, Sin
Vegetacion o Dunas, y Plantaciones Permanentes (8.42 ha). Las Plantaciones
Permanentes cambiaron hacia areas Agricola-Pecuaria (13.3 ha) y Desarrollo
Antropico (5.2 ha) principalmente (Tabla 10).

Se presentd transicion de Otra Vegetacion en 1996 hacia areas Agricola-Pecuaria
(704.4 ha), Plantaciones Permanentes (526.7 ha) y Desarrollo Antropico (42.7 ha),
algunas zonas cercanas a la playa perdieron superficie (103.9 ha). Los cambios hacia
Manglar coinciden con sus limites (467.4 ha) y pequefias lagunas (45.8 ha), y Otros
Humedales como popal, tular y vegetacion halofila (84.6 ha). Otros Humedales
cambiaron a zonas Agricola-Pecuaria, Manglar, Plantaciones Permanentes y Otra
Vegetacion con 339.4, 416.9, 203.1 y 109.8 ha cercano a las comunidades Las
Salinas, Laguna Cerritos, y en menor proporcion hacia areas Sin Vegetacion y
Desarrollo Antropico (Tabla 10).
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Tabla 11. Matriz de Cambios para el periodo 1996-2020 en el sistema lagunar Chantuto-Panzacola, Chiapas, México.

Cambios de Uso Mapa 2020
DA SVD MG CA PP oV OH Total

AP | 3821.10 13438 14.19 110.14 111.67 1887.76 1116.17 256.45 | 7451.86

DA 36.23 100.25 0.23 4,95 2.17 16.44 5.59 0.35 166.20

SVD 8.41 575 162.35 42.84 6.96 3.10 54.79 1.87 286.07
MG 45.23 1119 18.20 11692.34 108.91 7.07 112.76  65.04 | 12060.75

I\lﬂsgg CA 22.50 2.51 12.20 41566  1916.51 8.42 38.44 2458 | 2440.82

PP 13.26 5.17 0.97 180.11 6.85 1.10 207.46

OV | 70438 4272 103.94  467.42 45.81 526.67 921.10 84.60 | 2896.64

OH | 339.39 19.60 2.06 416.88 94.28 203.12  109.79 343.55 | 1528.66
Total 4990.51 32156 313.16 13150.22 2287.28 2832.71 2365.48 777.54 27038.46

Categorias: Agricola-Pecuario (AP), Desarrollo Antrdpico (DA), Sin Vegetacion / Dunas (SVD), Manglar (MG),
Cuerpos de Agua (CA), Plantaciones Permanentes (PP), Otra Vegetacion (OV), Otros Humedales (OH).
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Figura 4. Mapa de cambios de uso de suelo y vegetacion para el periodo 1996-
2020 en el sistema lagunar Chantuto-Panzacola, Chiapas, México.

4.4. Métricas e Indices de paisaje para el SLCP durante 1996 y 2020.

El analisis basado en las métricas presenta aumento en el nimero de parches para
todas las clases con excepcion de las &reas Sin Vegetacion / Dunas que present6 una
reduccion de 29 a 19 parches. Las clases con mayor aumento en el nimero de parches
fueron las &reas Agricola-Pecuaria de 80 a 180 parches, Plantaciones Permanentes de
34 a 188 parches y Otra Vegetacion de 230 a 267 parches, de 1996 a 2020
respectivamente (Tabla 11).

Las clases Agricola-Pecuaria y Plantaciones Permanentes presentaron aumento en
el tamafio medio de parche, mientras que las clases Desarrollo Antrdpico, Sin
Vegetacion / Dunas, Manglar, Cuerpos de agua, Otra Vegetacion y Otros Humedales
mostraron una reduccion en el mismo (Tabla 11). Dicha métrica es importante debido
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a que un menor tamafio medio de parche, evidencia mayor posibilidad de que un area
se encuentre fragmentada.

Las clases Agricola-Pecuaria, Cuerpos de Agua, Otra Vegetacion y Otros
Humedales presentaron una disminucion en la variabilidad del tamafio de los parches
gue indican formas mas uniformes en los parches, a diferencia de las clases
Desarrollo Antrépico, Sin Vegetacion / Dunas, Plantaciones Permanentes y Manglar,
que presentaron mayor variabilidad en los tamafios de parches, mismo que indica
diferencias muy marcadas en sus formas (Tabla 11) y responden a las diferencias en
coberturas y la dindmica del sistema.

El borde total de un paisaje tiene importancia para algunos fenémenos ecolégicos,
este efecto puede ser evaluado a partir de las métricas de borde total y densidad de
borde. En este estudio se observé el aumento de los bordes totales para las clases
Desarrollo Antrépico, Manglar, Cuerpos de Agua y Plantaciones Permanentes. No
asi con las clases Agricola-Pecuario, Sin Vegetacion / Dunas, Otra Vegetacion y
Otros Humedales que reflejaron aumentos en los bordes totales (Tabla 11).

Las clases con mayor densidad de borde fueron Desarrollo Antrépico, Cuerpos de
Agua y Plantaciones Permanentes y las que reportan una disminucién en la densidad
son las clases Sin Vegetacion / Dunas, Otra Vegetacion y Otros Humedales; para el
caso de las clases Agricola-Pecuario y Manglar, alcanzaron valores muy similares
para ambos afios con 21.69 y 21.64 ha de 1996 a 2020 y 18.35 y 18.36 ha,
respectivamente (Tabla 11).

En un periodo de 24 afios, el nimero del tipo de parches presentd un aumento (de
145 a 1.54) y la distribucién de los tipos de parches fueron considerados
moderadamente uniformes (0.70 a 0.74). La complejidad de las formas en el area es
moderadamente compleja (Tabla 12).

Tabla 11. Métricas por clase para el Sistema Lagunar Chantuto-Panzacola, Chiapas.
NumP MedPS PSSD TE ED
(ind)  (ha) (ha) (m)  (m/ha)

1996 80 446  257.23 591092 21.69

2020 180 6.00 73.30 591523 21.64

Categoria

Agricola-Pecuario
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1996 18 6.46 9.63 80699  2.96

2020 23 504 1569 140188 5.12

1996 29 3.18 2447 98354  3.60

2020 19 243 4766 79800 291

1996 45 25.37 717.49 500082 18.35
2020 54 14.28 761.98 501848 18.36
1996 74 3.49 206.50 346452 12.71
2020 94 299 158.20 394296 14.42
1996 34 4.42 525 40739 149

2020 188 466 3426 374351 13.69
1996 230 3.45 3321 534678 19.62
2020 267 342 1990 476627 17.43
1996 50 8.42  98.12 145680 5.34

2020 55 487 2346 120915 4.42

Observaciones: Numero de Parches (NumP), Tamafio Medio del Parche (MedPS),
Desviacién Estandar del Tamafio del Parche (PSSD), Borde Total (TE), Densidad
de Borde (ED).

Desarrollo Antrépico

Sin Vegetacion / Dunas

Manglar

Cuerpos de Agua

Plantaciones Permanentes

Otra Vegetacion

Otros Humedales

Tabla 12. Métricas de paisaje para el sistema lagunar Chantuto-Panzacola.

indices 1996 2020

indice de Diversidad de Shannon 1.45 1.54
indice de Uniformidad de Shannon 0.70 0.74
Dimensién Fractal del Parche Medio 1.35 1.34

La tasa de fragmentacion mostré mayores porcentajes en las categorias Agricola-
Pecuaria y Plantaciones Permanentes (3.44% y 7.39%) debido a los cambios entre
actividades productivas. Los menores porcentajes fueron observados en la categoria
Sin Vegetacion / Dunas, Manglar, Otra Vegetacion y Otros Humedales, areas que
coinciden con el poligono de la zona nlcleo La Encrucijada (Tabla 13).

La pérdida anual se observo en areas Agricola-Pecuaria con -103.35 ha anuales,
seguido de Otra Vegetacion (-22.70 ha anuales) y Otros Humedales (-31.57 ha) y
ganancia en areas de Plantaciones Permanentes (109.18 ha), Manglar (45.26 ha),
Desarrollo Antropico (6.29 ha), Sin Vegetacion y Dunas (3.79 ha) (Tabla 13):
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Tabla 13. Tasa de fragmentacion y pérdida anual en el paisaje del sistema lagunar
Chantuto-Panzacola para el periodo 1996-2020.
Tasa de Fragmentacion Cambio Neto Anual

Categoria

(%) (ha/afio)
Agricola-Pecuario 3.44 -103.35
Desarrollo Antrépico 1.03 6.29
Sin Vegetacién y Dunas -1.75 3.79
Manglar 0.76 45.26
Cuerpos de Agua 1.00 -6.90
Plantaciones Permanentes 7.39 109.18
Otra Vegetacion 0.62 -22.70
Otros Humedales 0.40 -31.57

4.5, Analisis de Resultados.

La clase Manglar es la mas importante para el SLCP en ambas fechas (44.61% de
superficie en 1996 y 48.62% en 2020). Los esfuerzos realizados por Velazquez et al.,
(2019) y Tovilla y Berny, (2015) le describen como altamente compleja en su
estructura y con un patron de productividad determinada por el conjunto de
caracteristicas ambientales locales y regionales, es decir, por la interaccion de
procesos a diferentes escalas. Espacialmente, el Manglar presentd ganancias que
compensan las areas perdidas debido al avance del limite hacia cuerpos de agua y
algunas actividades de restauracion realizadas en la region (Tovilla et al., 2005),
ganancias similares a las reportadas para la categoria Manglar en la Reserva de
Biosfera los Tuxtlas (Vega et al., 2018).

La zona Agricola-Pecuaria es la segunda categoria mas dominante en cobertura
(27.56% en 1996 y 18.39% en 2020) con cambios de superficie de mas de 2000 ha
hacia otros usos, principalmente, la conversion hacia Plantaciones Permanentes de
palma africana en la zona noroeste del area de estudio. Un caso similar se report6 en
la cuenca Vado Ancho, donde la intensificacion del uso de suelo presentd una
conversion de zonas de cultivos temporales a cultivo perenne (3009.21 ha) (Galvez,
2017). La conversion de bosques hacia la agricultura y su influencia a nivel de cuenca
0 en otro tipo de delimitacion geogréfica tiene efectos colaterales que afectan
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principalmente los bordes de la vegetacion (Lewis et al., 2015) y la relacion entre
fragmentacion y dispersion (Taubert et al., 2019).

La produccidon de palma es una estrategia agraria implementada a nivel nacional
y tedricamente establecida en suelos con previo uso agricola (Castro, 2009; Gélvez,
2017). Los resultados muestran que la superficie de las categorias Manglar, Otra
Vegetacién y Otros Humedales estdn siendo remplazadas por este tipo de
plantaciones. Galvez, (2017) reporta en la cuenca VVado Ancho la conversion de otros
usos de suelo a palma africana. Herndndez, (2014) reporta datos similares en la
cuenca del rio Cacaluta y reporta el cambio de humedales y manglares hacia el
establecimiento de nuevas parcelas.

Esta plantacion productivamente eficiente a largo plazo implica una constante
demanda de nutrientes y agua en el sistema (Herndndez, 2014), elimina la capa
organica del suelo y se suma al problema de la dispersion de las semillas por
corrientes del agua de rios y arroyos u otro medio y la colonizacion de areas no
cultivadas, desplazamientos que pueden alterar los procesos de sucesion natural, las
cadenas troficas, la perturbacién (Carboni et al., 2011; Hernandez, 2014; Altamirano,
2018) y la biodiversidad (Dirzo et al., 2014; Tamaris et al., 2017).

Otro cambio importante en el SLCP es el establecimiento de los asentamientos
humanos con un aumento de 150.85 ha de 1996 a 2020 por crecimiento de las
comunidades, y la desecacion de tierras por rectificacion de cauces de rios (Gomez
et al., 2019) asi como la acumulacion de sedimentos extraidos de las lagunas por
obras de dragados (Romero et al., 2015) y canalizacion de rios, incluidos en la
categoria Sin Vegetacion y Dunas. Estas obras causaron ganancia de Manglar y de
otros tipos de vegetacion en algunas areas adyacentes a laguna Cerritos. Carbajal,
(2015) describe una disminucion significativa de la profundidad del cuerpo de agua
y el establecimiento de manglar, tule y otras plantas acuaticas que imposibilitan la
pesca en la zona.

Por otro lado, la linea de costa es de las zonas mas dinamicas y cambiantes, su
desplazamiento depende del efecto de la marea, el intercambio de agua en la
bocabarra y demés; en este estudio se obtuvo una pérdida de 117.97 ha entre 1996 y
2020, principalmente en &reas cercanas a la bocabarra, similar a lo reportado para la
linea de costa en algunos estados como Campeche, Nayarit, Sinaloa y Baja California
(Valderrama et al., 2017; Valderrama et al., 2019).
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Los Cuerpos de Agua disminuyeron en superficie; algunos autores reportan
procesos de sedimentacién, cambios en los parametros ambientales, procesos de
eutrofizacion, pérdida de profundidad y volumen de agua en Laguna Cerritos
(Gomez, 2013; Carbajal, 2014; Gomez et al., 2019), el desplazamiento de las especies
de peces, crustaceos, moluscos y camarones conforme avanza el limite de la
vegetacion de manglar y vegetacion flotante. En laguna Panzacola se reporta
disminucién de la profundidad, de la pesca y cambios en el tipo de sedimentos
(Gbémez, 2013; Galvez, 2017). También se menciona el paso del Huracdn Mitch y
Stan en 1998 y 2005 para la region (Tovilla et al., 2005; Romero et al., 2015; G6mez
et al., 2019; Tovilla et al., 2020), eventos que arrastraron sedimentos y redujeron de
manera importante las areas de pesca, vegetacién de manglar y algunos pantanos de
agua dulce (Gomez et al., 2019).

Durante los recorridos de verificacién en campo, se observé la presencia del lirio
acuético (Eichhornia crassipes) y balona (Nymphaea ampla). Galvez, (2017) reporta
la aparicion de las mismas especies en laguna Panzacola, fendbmeno documentado
desde los afios 2014 y 2015, y menciona que la laguna no es considerada como parte
de un sistema que tiene interaccion con el rio y la vegetacion aledafia, sera importante
evaluar esta problematica en estudios posteriores dentro del sistema lagunar.

La vegetacion considerada en las categorias Otra Vegetacion y Otros Humedales
tienen problemas similares, donde la pérdida de cobertura de estas zonas (1932.23 ha
en 1996 a 1165.51 ha en 2020) se ha visto afectada por el avance de la frontera
agricola y de plantaciones permanentes, que reducen las areas potenciales de
distribucion, creando en el paisaje un efecto de aislamiento entre las areas aun
existentes.

En términos de paisaje, el SLCP tiene una matriz representada por la vegetacion
de manglar en ambas fechas (Forman y Godron, 1986), con diferentes usos de suelo
y aumento en el numero de parches, de 1996 a 2020 al igual que las diferentes
categorias con excepcion de las &reas Sin Vegetacion/ Dunas. Estas caracteristicas de
disminucién y aumento en el nimero de parches han sido reportadas en la Reserva
de Biosfera Los Tuxtlas, Veracruz (Vega et al., 2018), en parte de la reserva forestal
de la Amazonia, el area de proteccion regional Ariari-Guayabero y la Zona de
Reserva Campesina del Guaviare, en Colombia (Mesa y Armenteras, 2018).
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En los bosques tropicales, los procesos de fragmentacion globalmente reflejan
patrones en las formas y tamarfios de los parches independientemente de las causas de
deforestacion (Lewis et al., 2015). Sin embargo, tiene efectos en mecanismos como
la dispersion de semillas, en las caracteristicas ambientales bidticas y abidticas
(Dener et al., 2021) y en el microclima forestal (Laurance et al., 2011).

De acuerdo con Mcintyre y Hobbs (1999), un paisaje puede ser considerado como
fragmentado si la retencion del paisaje natural presenta entre el 10% y 60% de
cobertura natural. Es importante mencionar que los procesos de fragmentacion se
evallian a partir de vegetacion boscosa, pero en un paisaje costero, las areas de
humedales representan vegetacién natural y una serie de interacciones con el sistema
a considerar. Para este estudio, la vegetacion de Manglar, Otra Vegetacion y Otros
Humedales fueron consideradas “cobertura natural” y se obtuvo un porcentaje para
1996 de 60.97% y en 2020 de 60.17%. Esto refleja un paisaje fragmentado con bajo
grado de modificacion que puede explicarse por la gestion de nuevas politicas para
el area, asumidas al decretar la Reserva de Biosfera La Encrucijada en 1995 con una
extension de 144 868 ha.

Por otro lado, el tamafio promedio del parche se redujo de 1996 a 2020 para todas
las clases con excepcion de las areas Agricola-Pecuaria (de 4.46 a 6.00 ha) y las
Plantaciones Permanentes (de 4.42 a 4.46 ha), McGarigal y Marks (1994 y 1995)
mencionan que, a menor tamafio de parche, mayor fragmentacion en un hébitat.
Ahorabien, la disposicion espacial de los elementos que le conforman también define
la aptitud de este (Matteucci, 2009) y responde a los tipos de transformacion al que
se expone el patron de un paisaje, como la atriccidn, creacion de parches, ampliacion,
fragmentacion y perforacion (Bogaert et al., 2004) presentes en el sistema y
principalmente en las clases Agricola-Pecuaria en ambos afios, Otra Vegetacién en
1996 y Manglar en 2020.

En cuanto a la densidad de los parches, las Plantaciones Permanentes
experimentaron aumento en la densidad (1996:1.50 ha - 2020:13.69 ha), mientras que
las clases Otra Vegetacion (1996:19.62 ha - 2020:17.43 ha) y Otros Humedales
(1996:5.35 ha - 2020:4.42 ha) se ven disminuidas. Es importante resaltar que si bien,
las plantaciones son un tipo de vegetacion boscosa productiva econémicamente, dista
mucho de ser una prioridad si consideramos las interrelaciones ecosistémicas dentro
del paisaje, a diferencia de los humedales. Consentinoy Schooley, (2018) mencionan
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que, pese a la naturaleza de los humedales de ser sistemas irregulares, pueden ser
afectados por procesos como la fragmentacion, cuando la densidad disminuye, el
aislamiento fisico de los humedales restantes aumenta y en consecuencia se pierde
conectividad estructural y la probabilidad de colonizacién de especies que ocupan
estas zonas como hébitat.

Respecto a la tasa de fragmentacion para la vegetacién Manglar, el obtenido por
este estudio es menor (0.68 % anual) al reportado para los sitios RAMSAR Cabildo
Amatal y Gancho-Murillo (4.9 % anual) (Romero et al., 2015), que sugiere
diferencias debido a la region y las categorias de conservacién presentes en ambos
sistemas.

5. CONSIDERACIONES FINALES

Se demuestran cambios en el paisaje del sistema lagunar Chantuto-panzacola que
reflejan pérdida en superficies de vegetacion natural y aumento de las actividades
productivas orientados a sistemas de plantaciones permanentes entre 1996 y 2020.
Ademas, presenta procesos de transformacidén como la atriccion, creacion de nuevos
parches, ampliacién, fragmentacion y perforacion.

Los resultados sefialan que el sistema Chantuto-Panzacola presenta procesos de
fragmentacion con bajo grado de modificacién, influenciado por las politicas de
gestion asumidas al decretar la Reserva de Biosfera La Encrucijada en 1995; pese a
ello, es una situacion que aumenta la heterogeneidad y degrada paulatinamente a los
ecosistemas.

Es importante mencionar que los procesos de fragmentacién se evalGan a partir de
vegetacion boscosa, pero en un paisaje costero, las areas de humedales representan
vegetacion natural y una serie de interacciones con el sistema que deben considerarse,
por lo que no pueden quedar aislados de los criterios de clasificacion.
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CAPITULO Il

CONCLUSION

El uso y aplicaciébn de herramientas de percepcion remota y sistemas de informacion
geografica son importantes para realizar evaluaciones y analizar la configuracion espacial
en un paisaje, es decir, saber de qué manera se distribuyen los elementos que le
conforman, y sus tendencias de cambio. Resultan también apropiados para evidenciar el
impacto de las actividades humanas a los ecosistemas y la biodiversidad, generando a
partir de ellas, estrategias flexibles y dindmicas que permitan un aprovechamiento

adecuado y la reduccion de los efectos que a largo plazo se puedan presentar.

Los cambios en el patron del paisaje del sistema Chantuto-Panzacola responden a
diferentes procesos de transformacion, impulsados por el aumento de las actividades
productivas orientadas a extender las plantaciones de palma africana, lo que ha
ocasionado pérdidas de superficie de vegetacion natural como humedales, acahuales de
selvas bajas inundables, medianas y manglar. En el paisaje, dichos cambios se registran
como atriccion (reduccion de numero de parches en las coberturas), creacion de nuevos
parches (mismos que aumentan el niumero de parches), ampliacion (expansion del
tamafio de los parches), fragmentacion (divisibn de un area en secciones de menor
tamafio) y perforacion (interrupcion de la vegetacién por aperturas, clareos o perdida de

vegetacion en areas compactas).

El paisaje del sistema Chantuto-Panzacola presenta procesos de fragmentacion con bajo
grado de modificacion, lo que aumenta la heterogeneidad en el &rea y degrada de manera
paulatina los tipos de ecosistemas presentes en la zona. Por otro lado, la vegetacion de
manglar es el ecosistema mas extenso e importante en el area de estudio, si bien,
presenta algunas caracteristicas que evidencian el proceso de fragmentacion en ella,
como el menor tamafio medio de parche reportado, esto no afecta hasta ahora, su
conexién espacial, pero puede generar deficiencias en el funcionamiento del sistema a

largo plazo.
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Considerando la categoria de conservacion en que se encuentra catalogada el area de
estudio, se sugiere que la fragmentacion sea considerada como un elemento mas en la
planificacion de medidas de accion y ordenamiento realizadas por las dependencias
correspondientes.

Un paisaje es mas efectivo para amortiguar perturbaciones cuando su vegetacion es
densa y compacta, esto le permite reducir los efectos no favorables del entorno v,
ademas, mantener conectividad entre sus parches. La conectividad en un paisaje permite
el movimiento de las especies y su intercambio genético (Tischendorf y Fahrig 2000), por
lo que se sugiere realizar esfuerzos dirigidos a la evaluacion de la conectividad de los

ecosistemas presentes en la Reserva de Biosfera La Encrucijada.

Los procesos de fragmentacion regularmente se evallan a partir de vegetacién boscosa,
pero en un paisaje costero, las areas de humedales representan vegetacion natural e
involucran una serie de interacciones con el sistema que deben considerarse, por lo que
no puede quedar aislado de los criterios de clasificacion como “vegetacion natural” en las

evaluaciones de fragmentacion.

Es importante mejorar las estrategias de conservacion dentro de la Reserva de Biosfera
La Encrucijada para prevenir futuros deterioros o impactos, principalmente en la zona
ndcleo “la encrucijada”, pues mientras mas heterogéneo es un paisaje, regularmente
implica que existan diferentes y diversas condiciones en los microclimas que a largo plazo
se traducen en pérdida de biodiversidad y servicios ecosistémicos. Realizar estudios
sobre poblaciones o comunidades de especies ayudaria a comprender mejor como el

paisaje interviene en estos procesos e interacciones.

De acuerdo con Bogaert et al 2004 se observaron cambios en el patron del paisaje por
actividad antropogénica, como la diseccion, perforaciéon, fragmentacion y achicamiento.
Se sugiere identificar y hacer un seguimiento de estas areas a fin de generar propuestas
de areas piloto para actividades de restauracion ecoldgica y/o el control de la ejecucion

de proyectos verdaderamente amigables y beneficiosos para la zona.

Metodolégicamente se sugiere evaluar fechas intermedias para identificar la dinamica de

cambio y de fragmentacion que presenta el sistema y agregar informacion de campo de
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mayor detalle como sitios o transectos en los limites de cada tipo de vegetacion para
evaluar procesos de conectividad, efecto de borde a diferentes escalas y entender como
sus dimensiones y formas en el paisaje dan como resultado la irregularidad del patron

espacial que se muestra.
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ANEXOS

Anexo A. Caracteristicas principales de las imagenes Sentinel.

Caracteristicas de imagenes Sentinel utilizadas en el area de estudio.

Insumo Sentinel Ortofotos
Plataforma ESA INEGI
Sensor 2Ay 2B Fotografia aérea
Resolucién espacial 10m 2m
Resolucién espectral 4 bandas (RGB ¢ IR) Pancromatica
Fecha 13/01/2020 1996
18/01/2020
01/07/2020
S2A_MSIL2A 20200113T1 d15b31d
63631 _N0213 R083 T15P d15b31le
WS 20200113T203838 d15b4la
N S2B_MSIL2A 20200118T1 d15b41b
Identificador de
63619 NO0213 R083 T15P
descarga d15b4ilc
WS_20200118T205438
S2A_MSIL2A 20200701T1 d15b4le
62901_NO0214 R083 T15P d15b41f

WS_20200701T224948

https://scihub.copernicus.e https://www.ineqi.org.mx/temas/

Sitio de descarga _ _
u/dhus/#/home imagenes/ortoimagenes
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Anexo B. Descripcion de métricas de clase e indices de paisaje utilizados en el area de estudio.

Métrica Formula
NUmero de

parche NP=N

Tamafio medio de MPS — ﬂ( 1 )
‘ N \10 000

Parche

Desviacion
- A’
estandar del 2 O GO
pSsD = j N [10 000

tamafo de parche

]

Descripcién

Expresa el numero total de parches por tipo de clase o categoria de
uso de suelo en el mapa y se expresa como la muestra del paisaje, que

corresponde al area de estudio.

Expresa el tamafio medio de los parches por tipo de clase o categoria
de uso de suelo. Donde: A es la superficie total del paisaje, N es el
namero total de parches, dividido por 10 000 para convertirlo en

hectarea.

Expresa la variacion del tamafio de los parches en torno del valor
medio de cada clase o categoria de uso de suelo. Una mayor
variabilidad indica menos uniformidad en el patréon de cada clase.
Donde PSSD es igual a la raiz de la suma de las desviaciones tipicas
de las areas de los parches respecto al tamafio medio del parche,
dividido entre el numero total de parches y dividido por 10 000 para

convertirlo a hectarea.
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Borde total

Densidad de
borde

indice de
Diversidad de

Shannon

TE=E

ED E(’m 000)
7

m
SHDI = Z(jpf_ln P.)
i=1

Comprende el perimetro total para cada o categoria de uso de suelo.
Para este caso, el valor del perimetro incluye el borde de los limites.
Unidad en metros. Donde TE es la suma de todas las longitudes de

todos los bordes de parches de una clase o categoria de uso de suelo.

Expresa la relacion entre el perimetro de cada clase por el area total
del paisaje, es decir, la cantidad de borde en relacién con el area del
paisaje. Unidad en metros/hectarea. Donde ED es la suma de las
longitudes de los bordes de parches presentes en una clase o
categoria de uso de suelo entre los bordes de parches presentes en
todo el paisaje, multiplicado por 10 000 para convertirlo a hectarea.

Expresa el numero de tipos diferentes de parches (la riqueza de los
parches). Su valor es mayor o igual a cero, sin limite superior. Donde
SHDI es igual a la suma para todos los tipos de parches, de la
abundancia proporcional de cada tipo de parche multiplicado por el

logaritmo natural de tal abundancia proporcional.
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Indice de
Uniformidad de
Shannon

Dimensién Fractal
del Parche Medio

X, (P_InPy)

Expresa las diferencias entre &reas de los distintos tipos de parches.
Su valor varia de 0 a 1, donde cero representa solo un Unico parche y
1 cuando la distribucién de areas entre los diferentes tipos de parches
es perfectamente igual. Donde el SHEI es la suma, para todos los tipos
de parches, de las abundancias proporcionales de cada tipo de parche,
multiplicado por el logaritmo natural de tal proporcion, todo esto dividido

por el logaritmo del niamero de tipo de parches.

Indica una separacion respecto a la métrica euclidea (es decir, un
incremento de las formas irregulares y mas complejas de la forma del
parche. El rango de resultado es mayor o igual a 1 y tiene limite
superior igual a 2, se acerca a 1 cuando las formas de los parches son
sencillas como los circulos o cuadrados y se aproxima a 2 cuando los
perimetros tienen l6bulos o formas méas complejas. Donde es la
sumatoria del doble del logaritmo del perimetro de todos los parches
dividido por el logaritmo del area de cada parche del paisaje, dividido
entre el nimero de parche total.
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Anexo C. Cambios netos de Uso de Suelo y Vegetacion durante el periodo 1996-2020

en el sistema Chantuto-Panzacola, Chiapas, México.

14000
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L 8000
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m 1996 7451.86 166.2 286.07 12060.8 2440.82 207.46 2896.64 1528.66
m 2020 4971.37 317.05 377.06 13147.1 2275.2 2827.83 2351.79 771.05
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