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RESUMEN

La Unidn Internacional par la Conservacion de la Naturaleza ha declarado al Bosque Tropical
Caducifolio (BTC) como uno de los ecosistemas menos estudiados a nivel mundial y ha sido
considerado como el ecosistema mas amenazado en el mundo. Actualmente se reconoce que el
acelerado ritmo de la deforestacion estd estrechamente relacionado con las actividades
agropecuarias y los elementos topograficos del paisaje. Sin embargo, se desconoce a detalle la
dinamica espacio-temporal de la distribucion de estas actividades y de la deforestacion. El
objetivo de este estudio fue identificar las causas proximas y subyacentes de la dindmica espacio-
temporal de los cambios de uso/cobertura del suelo en el BTC en dos municipios de Oaxaca (San
Pedro Pochutla y Santa Maria Huatulco) en los afos 1985, 1995 y 2006. Estos municipios estan
localizados en la costa sur de Oaxaca del Pacifico mexicano y con una superficie total de ~800
km?®, donde ~80% de ésta superficie corresponde a BTC. Con la utilizacién de imagenes de
satélite, fotografias aéreas de alta resolucién y el empleo de un SIG se generaron mapas de
uso/coberturas del suelo con las siguientes categorias: agricultura de temporal, agricultura de
irrigacion, pastizales para ganaderia, zona urbana habitacional, zona turistica, zona rural
habitacional, zonas sin vegetacion aparente, equipamiento urbano y bosque tropical caducifolio
para cada municipio y fecha. Los elementos topograficos evaluados fueron altitud, pendiente,
orientacion de la ladera y concavidad del terreno, generados a partir de un modelo digital de
elevacion con una resolucion de 20 x 20m el pixel. Se incluyeron elementos econdémicos y
sociales como factores que pueden determinan la distribucion de las actividades agropecuarias y
de la deforestacion. Se calcularon las tasas de cambio y se desarrollaron matrices de transicion.
En 1985 en ambos municipios la altitud y la pendiente fueron los elementos que
significativamente determinaron la distribuciéon de las actividades agropecuarias y de la
deforestacion. En 1995 y 2006 la pendiente y la altitud siguieron determinando la distribucion de
la agricultura de irrigacion y los pastizales para ganaderia, pero fueron menos determinantes para
explicar la distribucion de la agricultura de temporal y de la deforestacion. La agricultura de
temporal y la deforestacion en 1995 y 2006 estuvieron relacionadas de manera directa con la
distancia a los centros urbanos y a las carreteras, pero inversamente con la distancia a las areas
rurales. En el periodo 1995-2006 se observé una drastica reduccion en las tasas de deforestacion
en comparacion con el periodo previo, esto se atribuye al incremento de las ofertas de trabajo
fuera del sector agricola, principalmente ligados al sector terciario, y por medio de la

intensificacion de los usos de suelo agricola. La identificacion de transiciones sistematicas indica



que so6lo en Santa Maria Huatulco (SMH) el abandono de la agricultura de temporal esta
presente. El abandono se realizd en lugares donde los costos oportunidad eran altos para ser
empleados en otras actividades econdmicas. El proceso de ganaderizacion en ambos municipios
fue diferencial, mientras que en San Pedro Pochutla (SPP) su establecimiento es a partir de la
agricultura de temporal, en SMH es a partir de la agricultura de irrigacion. Con el cambio
economico de la region se promovido el abandono se los usos/coberturas del suelo con
regeneracion del BTC. Por medio del modelado estadistico se identificaron que la zona norte de
ambos municipios son las mas susceptibles a ser deforestadas, principalmente para el
establecimiento de zonas dedicadas a la agricultura de temporal y pastizales. La proyeccion con
cadenas de Markov sugiere que la agricultura de temporal y los pastizales para ganaderia seran
los principales responsables de la deforestacion. Las causas subyacentes de la deforestacion y de
los cambios de uso/cobertura del suelo mas importantes son sociales, economicas y politicas. En
SMH otro cambio estructural fue el establecimiento de un parque nacional con una cobertura
cercana al 30% de la superficie potencial del BTC de ese municipio. El Parque Nacional ha
traido implicaciones en la conservacion del BTC, siendo esta zona un area que no ha sido
modificada desde su decreto y hasta la fecha. Finalmente, este estudio pone de manifiesto como
las variables que delimitan la distribucion de las coberturas agropecuarias y de la deforestacion
han cambiando en el tiempo dependiendo del grado de ruralizacion o urbanizacion del
municipio. De esta manera, en periodos donde la poblacion se emplea en actividades agricolas
las variables topograficas son los elementos que delimitan la distribucion de las actividades
agropecuarias y de la deforestacion, mientras que con la creacion de empleo en el sector terciario
los principales elementos que las delimitan son los centros economicos y los costos de

transportacion.
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1. MARCO TEORICO

1.1. Bosque Tropical Caducifolio (BTC)

Los bosques tropicales presentan la cubierta forestal mas ampliamente distribuida en la
superficie de la Tierra (~8.6 millones de Km?; Friday y Laskey, 1991). En las tltimas décadas,
las actividades antropogénicas son el principal desencadenador de la transformacion de los
ecosistemas (Vitousek et al., 1997). En los tropicos se estima que el 80% de toda la madera
extraida del BTC es usada como combustible. Sin embargo, se ha reportado que el BTC es
transformado a praderas para la introduccion de la ganaderia (44%) y agricultura extensivas (25%;
Houghton et al., 1991; Maass, 1995; Maass et al., 2005). Lo anterior significa que a nivel mundial
el BTC ha sido modificado hasta en un 78% de su superficie original. De hecho en la actualidad, se
considera al BTC como el tipo de vegetacion mas amenazado de las regiones tropicales (Janzen,
1986), y con una alta tasa de reduccion de la selva madura (Mooney et al., 1995). La Union
Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (UICN) ha declarado al BTC como uno de los
ecosistemas prioritarios de conservacion, en la medida que a nivel mundial el 0.009% de éste se
encuentra bajo algun régimen de proteccion (Borrini-Feyerabend, 1997). Asi mismo, la dindmica
de deforestacion y de cambio de uso/cobertura del suelo en este ecosistema son poco entendidos y
estudiados a nivel mundial (Flores et al., 1971; Maass et al., 2005; Miranda y Hernandez, 1963;
Murphy y Lugo, 1986 y 1995), a pesar que estas selvas ocupan una mayor extension que las

selvas humedas (Kennard, 2002).

El término general el BTC se refiere a selvas donde llueve en promedio entre 600 y 1,200 mm al
afio y una marcada estacionalidad de la lluvia (Murphy y Lugo, 1986 y 1995). En ellas hay
comunidades de baja altura que alcanzan en promedio 8 m y generalmente no sobrepasan los 15
m y la mayor parte de los arboles pierden sus hojas en la época de secas (Miranda y Hernandez,
1963). En cafiadas los niveles de humedad se mantienen a lo largo del afio y permiten un grado
superior de desarrollo de este tipo de vegetacion. Los arboles son més grandes, y las plantas y
animales en general son distintos a los de las selvas vecinas (Murphy y Lugo, 1986 y 1995). En
la época de secas el BTC tiene tonos cafés y grises; sin embargo, durante la época lluviosa, se
cubren de verde y de gran exhuberancia (Murphy y Lugo, 1986). El BTC se desarrolla
preferentemente en laderas con suelos poco profundos; entre los 0 y 1900 metros de altitud. Otro
factor importante que determina la distribucion del BTC es la temperatura; donde la minima no
baja de los 0°C y la superior generalmente llega a los 29°C aunque puede elevarse atin mas en

ciertas zonas en la época de secas (Murphy y Lugo, 1986).



En México el BTC constituye cerca del 60% de toda la vegetacion tropical y se distribuye en el
8% del territorio nacional (15,587,100 ha; Miranda y Herndndez, 1963; Villalobos, 1994). Sin
embargo, en el afio 2000, el Inventario Forestal Nacional reportd una extension de 16,935,000 ha
a nivel nacional, lo que representa el 9% del territorio Mexicano (Palacio et al., 2000). A pesar
de ser el tipo de vegetacion tropical mas ampliamente distribuido, las politicas y los habitantes

que en ella se desenvuelven no se han preocupado por su conservacion.

El BTC se distribuye principalmente a lo largo de la vertiente del Pacifico, desde Sonora hasta
Chiapas (Figura 1). Estos bosques en algunos casos se encuentran restringidos a las zonas
montafiosas de la Sierra Madre Occidental, sin llegar a la costa. En contraste, en Chiapas el BTC
llega hasta la orilla del mar. Por otro lado, penetran hacia el interior del territorio, por ejemplo,
en la cuenca del rio Balsas y sus afluentes, en donde su distribucion llega hasta el estado de
Morelos en la Sierra de Huautla (Trejo, 1999). En el Istmo de Tehuantepec entran hasta la
Depresion Central de Chiapas, donde forma parte del Rio Grijalva (Rzedowski, 1978). En la
vertiente del Atlantico existen tres manchones representativos y en la Peninsula de Yucatan se
encuentra representada en los estados de Yucatan y Campeche (INE-SEDESOL, 1993; Palacio et
al., 2000; Dirzo, 1996, Tabla 1 y Figura 1).

La agricultura tipica que se desarrolla en este ecosistema es la agricultura de temporal por medio
de la roza, tumba y quema, esto es debido a que las caracteristicas morfoldgicas del BTC, como
la talla pequefia, favorecen este tipo de actividad. El periodo de utilidad de las parcelas es de 3 a
5 afos. Las parcelas abandonadas son nuevamente cultivadas después de 15 a 20 afios, a pesar
que muchas son dejados por periodos de descanso mucho mas largos (Kennard, 2002). Es por
esto que existe una cubierta vegetal con una amplia distribucion de parches con diferentes
estadios del BTC mezclados con agricultura. Los suelos son poco profundos (<30 cm) y con fase
litica, lo que promueve que la agricultura sea poco desarrollada y de bajos rendimientos (Murphy
y Lugo, 1986 y 1995). Actualmente, la reducida extension del BTC con sus propiedades
originales es una amenaza para la conservacion de la biodiversidad que albergan los ecosistemas
tropicales estacionales. Trejo y Dirzo (2000) indican que la reducciéon del BTC primario a un
10% del area original dirige a una pérdida potencial de la gran biodiversidad que alberga este
ecosistema. A pesar del inminente riesgo que esto representa para la conservacion de la
biodiversidad del pais, los estudios que se han realizado s6lo se han enfocado en el analisis de los
patrones de distribucion. Por lo que se desconoce la dinamica espacial y temporal de los cambios
de uso/cobertura del suelo en esta cubierta vegetal, los conductores que los originan, las
proporciones en las que son producidos y/o influenciados por las diferentes actividades

economicas entre otros elementos.



1.2. El cambio del uso / cobertura del suelo como un factor ecologico

En todas partes del mundo las influencias naturales y humanas han causado alteraciones en el
paisaje. El andlisis del cambio de uso del suelo (utilidad que le da el hombre a la cobertura) y
cobertura del suelo (atributos biofisicos de la superficie terrestre); (LUCC por sus siglas en
ingles, land use/cover change: Turner y Meyer, 1994; Lambin et al., 2001) son los factores mas
importantes que producen la degradacion ambiental en las regiones tropicales (Lambin et al.,
2001; Petit y Lambin, 2002). Por ejemplo, favorecen la pérdida de la productividad y de la
biodiversidad (Palacio et al., 2000). Asi mismo, incrementa su vulnerabilidad a la erosion, la
fragmentacion y el calentamiento global (Fearnside, 2001; Masera et al., 1992a y b), la pérdida
de bienes y servicios ambientales (Lambin et al., 2001; Maass et al., 2005). Veldkamp y Lambin
(2001) sugieren que los LUCC deben ser analizados como un factor ecoldgico, ya que el analisis
del LUCC es considerado como uno de los indicadores mas importantes para el desarrollo de la
conservacion de los recursos naturales (Palacio et al., 2000). Estos analisis se basan en la
investigacion de los cambios pasados y presentes del paisaje. Asi, los cambios estructurales y
funcionales del paisaje pueden ser identificados e interpretados a través de tendencias en los
cambios del paisaje, inclusive los modelos tedricos y predictivos de futuros cambios
(Schneeberger, 2005). En la actualidad, los estudios sobre los procesos dinamicos en la cobertura
del suelo y de las tasas de deforestacion son importantes y necesarios porque proporcionan la
base para conocer los patrones y tendencias de los procesos de degradacion, desertificacion y
pérdida de la biodiversidad de una region determinada. Sin embargo, son pocos los estudios que
se han realizado para proponer los diferentes factores involucrados que orientan el LUCC
(Nagendra et al., 2004; Lambin et al., 2003) y su relacion con los factores sociales, politicos y
economicos (Turner, 1989 y 2005), que en combinacidén con las variables biofisicas facilita el
entendimiento de los cambios de uso/cobertura del suelo (Hietel et al., 2005). Los pocos estudios
que existen principalmente se han realizado en la selva himeda (Helmut et al., 2002; Attiwill,
1994) y no se le ha prestado la suficiente atencion al BTC (Trejo y Dirzo, 2000). Debido a lo
anterior se desconoce la dinamica y los conductores que dirigen estos cambios en el BTC.
Actualmente, los estudios realizados a escalas locales muestran limitaciones para ser
generalizadas a escalas mayores. Lo anterior, es debido principalmente a la heterogeneidad
espacial y temporal tanto de los factores bidticos como de los factores abidticos (Biirgi et al.,

2004; Turner, 1989 y 2005).



Tabla 1. Distribucion del BTC en México (Palacio et al., 2000).

Estado Superficie (sz) % de la cubierta % de BTC a nivel
estatal Nacional

Baja California Sur 3,374 4.8 2.0
Campeche 12,067 21.7 7.1
Chiapas 4,725 6.5 2.8
Chihuahua 4,822 1.9 2.8
Colima 2,267 40.4 1.3
Durango 4,778 39 2.8
Guerrero 19,731 31.1 11.7
Jalisco 12,840 16.3 7.6
Michoacan 15,078 25.7 8.9
Morelos 1,058 21.6 0.6
Nayarit 7,262 26.4 4.3
Oaxaca 15,783 17.1 9.3
Puebla 5,114 14.9 3.0
San Luis Potosi 1,763 2.8 1.0
Sinaloa 18,605 338 11.0
Sonora 15,616 8.7 9.2
Tamaulipas 6,028 7.6 3.6
Yucatan 17,326 33.7 10.2
Zacatecas 1,113 1.5 0.7
Total 169,365 100
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Figura 1. Distribucion del BTC en México (tomado de Oropeza et al., 1995).



Una de las maneras mas confiables para medir el grado de conversion ambiental es a través del
estudio de la dinamica espacio-temporal de la cubierta vegetal (Berry et al., 1996). Solo en los
ultimos afios la velocidad con que se estd dando el cambio ha atraido el interés de los
investigadores de ecologia del paisaje (Lambin et al., 2003; Turner, 1989 y 2005). Por lo que
queda de manifiesto que el andlisis de las tasas de cambio en diferentes periodos de tiempo en
pequenos intervalos son indispensables (Biirgi et al., 2004; Schneeberger, 2005). Velazquez et
al., (2002) han enfatizado la necesidad de cuantificar el grado de conversion y expresarlo en
términos de los factores desencadenadores del cambio, dando principal énfasis al surgimiento de
LUCC's como producto de la accion antropica. La dinamica de la cubierta vegetal y su uso estan
intimamente relacionadas, y es por eso que esta linea de investigacion requiere para su abordaje
de disciplinas tanto sociales (historia y economia), naturales (ecologia) y base matematica para
su analisis (Mas et al., 2004), ya que enfocandose solo en una disciplina no es suficiente para

entender los cambios del paisaje (Naveh, 2001).

Los patrones de los LUCC’s en BTC son heterogéneos espacialmente a lo largo de los gradientes
climaticos, geomorfologicos, edafologicos, sociales, politicos y econdémicos (Burgos y Maass,
2004; Trejo y Dirzo, 2000). Las condiciones biofisicas y socio-econdmicas representan factores
determinantes en los patrones (direccion y velocidad) del cambio de uso de suelo. Se ha
documentado que la geomorfologia, como componente espacial, determina el uso de suelo
presente en el paisaje. Por ejemplo, en las mesetas y piedemontes se promueve la extraccion
forestal selectiva y el desmonte con fines agropecuarios (Burgos y Maass, 2004). Schneeberger
(2005) demostré que independientemente de las municipalidades estudiadas en Suiza, las areas
planas tienen las mayores tasas y velocidades de cambio, seguidas por areas de pendientes
medias, debido principalmente a la accesibilidad y distribuciéon de redes carreteras. Las
condiciones de precipitacion y humedad establecen la presencia de areas de cultivo por irrigacion
natural (agricultura de temporal), contrario a las zonas donde existe mayor disponibilidad de
agua (lagos, presas y rios) donde se desarrolla la agricultura de riego (Burgos y Maass, 2004).
Sin embargo, existen otros conductores que han sido ain menos estudiadas (actividades sociales,
politicas, tecnologicas, econdmicas y culturales), por lo que se desconoce su impacto ¢ influencia
para originar y/o inducir el desarrollo de nuevos LUCC’s en el entorno donde se encuentran
(Biirgi et al., 2004). Por lo que los estudios futuros de LUCC en el BTC deberian enfocarse a

este nivel para lograr entender la dindmica que presenta el bosque y las fuerzas que la dirigen.
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1.3. Deforestacion y fragmentacion del habitat

De acuerdo con la FAO (2001), la deforestacién ocurre cuando la cubierta vegetal es convertida
a otro tipo de cubierta, o cuando el dosel decae por debajo del 10% por medio del deterioro
temporal o permanente. La cubierta vegetal hace 10,000 afos cubria el 50% de la superficie
continental del planeta, actualmente con la acelerada pérdida de bosques desde los inicios de la
humanidad al presente, que van de un tercio (3.54 mil millones de ha; Noble y Dirzo, 1997,
Dirzo y Masera, 1996) a casi la mitad de la superficie total original (Gardner-Outlaw y
Engelman, 1999). Se estima que la conversion de la cobertura forestal a nivel mundial es
aproximadamente de 15.5 millones de ha en el periodo de 1981-1990, con una tasa anual de
pérdida de 1.72 millones de ha. La FAO (2001) estim6 una disminucion de 94 millones de ha en
el periodo 1990-2000. En las zonas tropicales, para ese mismo periodo la cubierta forestal paso
de 1,993 millones de ha a 1,871 millones de ha, lo que equivale a una deforestacion media anual
de 12.2 millones de ha al afio (-0.63% al afio; FAO 2001). Mientras que la superficie forestal
aumentaba en 28 millones de ha en las regiones no tropicales. En Latinoamérica, a finales del
siglo pasado se estimd que sus bosques y selvas podrian quedar reducidos a 366 millones de ha,
es decir, el 52.8% de los 693 millones con que originalmente contaba esta region. Esta se
considera la mayor transformacion que ha ocurrido en Centro y Sudamérica centrandose
principalmente en Brasil, México (Tabla 2; SEMARNAP, 1998b; FAO, 2001) y Argentina,

quienes contribuyen con un 32% del total estimado de la deforestacion estimada (FAO, 1995a).

Se calcula que las selvas mexicanas cubrian alrededor de un 20% de la superficie nacional, del
cual el 60% corresponde al BTC (Miranda y Hernandez 1963; Villalobos, 1994). El calculo de
1976 al 2000 muestra que la pérdida fue de 181,975 ha/ano (Mas et al., 2004). La tasa de
deforestacion anual nacional estimada en el periodo de 1990-1995 para el BTC fue de 300,000
ha por afio (INEGI, 2000a; Miranda, 1996). Aunque existen algunos otros reportes que la tasa de
deforestacion para el afio de 1992 fue de 163,000 ha por afio (Rincon et al., 1999).
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Tabla 2. Tendencias de deforestacion de 1950 — 2005 en México (SEMARNAP, 1998b;

FRA, 2005)
Periodo Superficie Deforestacion  Deforestacion Causas
arbolada total (millones anual (%)
(millones de ha) de ha)

Hasta 1950 98.0-77.8 20.2 - Programa Federal para colonizar
costas mexicanas y distribucion
de tierras a campesinos.

1950 - 1970 77.8 —67.8 10.0 0.69 Explosion demografica,
expansion frontera agricola y
reparto agrario.

1970 — 1980 67.8 — 60.8 7.0 1.08 Revolucion verde, programa de
desmonte, ley agraria 'y
ganaderizacion (> tasa)

1980 — 1990 60.8 — 56.8 4.0 0.68 La deforestacion tiende a declinar,
formacion de unidades ganaderas
por la modificacion del Art. 27
Constitucional.

1990 — 1995 56.8-55.3 1.5 0.53 NA

1990 — 2000 55.3-54.9 0.401 0.07 NA

2000 — 2005 54.9 -54.6 0.314 0.11 NA

Total al 2005 54.6 43.42

*NA: No hay informacién oficial reportada

La idea que prevalece es que existe una gran cantidad de inconsistencias entre las diversas
estimaciones para la evaluacion de las tasas de pérdida de la cubierta forestal. Para ejemplificar
esto en la Tabla 3 se muestran las principales estimaciones de tasas de deforestacion a nivel
nacional. Cada una es resultado de estudios parciales, objetivos especificos de los estudios o
intereses institucionales, entre otras fuentes de incongruencias metodologicas, técnicas y
conceptuales. Debido a esto es indispensable realizar andlisis de las tasas de deforestacion
siguiendo la misma metodologia y generar informacion que sea capaz de ser equi-comparable

para mejorar la comprension de la problematica presente.

SEMARNAP (1998a) reportaron que las mayores tasas de deforestacion en selvas y bosques se
dan en el Sureste del pais (189.8 mil ha/afio; 0.01% de deforestacion anual), donde le sigue el
Noroeste (96.3 mil ha/afio) y finalmente el Occidente (62.1 mil ha/afio; Tabla 4). Estos
resultados sugieren que la deforestacion en las cubiertas vegetales es heterogénea en espacio y

tiempo a nivel regional y nacional.
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Tabla 3. Tasas de deforestacion Nacional calculadas en diferentes estudios por afio.

Fuente Bosques Selvas Zonas Aridas Total
FAO, 1988 125 (0.01) 470 (0.23) 20 (0.01) 615 (0.31)
Repetto, 1988 NA 460 (0.23) NA 460 (0.23)
Castillo et al., 1989 273 (0.14) 473 (0.24) NA 746 (0.38)
Myers, 1989 NA 700 (0.35) NA 700 (0.35)
Toledo et al., 1989 NA NA NA 1,500 (0.76)
SARH, 1990 127 (0.06) 202 (0.10) 41 (0.02) 370 (0.19)
SARH, 1991 127 (0.06) 189 (0.10) 54 (0.03) 370 (0.19)
WRI, 1992 NA NA NA 615 (0.31)
Masera et al., 1992ay b 167 (0.9) 501 (0.25) NA 668 (0.34)
WRI, 1994 NA NA NA 678 (0.34)
FAO, 1995a NA NA NA 678 (0.34)
SEMARNAP (1998a) NA NA NA 508 (0.26)
Mas et al., 2004 (76-00) 90 (0.25) 265 (0.76) NA 605 (0.42)
FRA, 2005 (90-00) NA NA NA 401 (0.20)
FAO, 2002 (90-00) NA NA NA (1.10)
FRA, 2005 (00-05) NA NA NA 314 (0.16)

Las unidades se presentan en miles de ha/afio, Tomado de SEMARNAP, sin fecha.
El valor dentro de los paréntesis indica el % de deforestacién anual re-calculado con la ecuacion de la FAO.
NA: Informacion no reportada

Tabla 4. Tasas de deforestacion (ha/afio) por regiones geograficas (SEMARNAP, 1998a).

Region Deforestacion anual
(ha)
Noreste 92,300
Noroeste 96,300
Occidente 62,100
Centro 67,500
Sureste 189,800
Total 508,000

14



Otras de las metas que se buscan entender son los efectos de los cambios en el paisaje sobre la
biodiversidad de las especies biologicas. Con el establecimiento de nuevos usos/coberturas del
suelo y con la pérdida de la cubierta forestal se produce un fendmeno llamado fragmentacion del
habitat, el cual es definido como el proceso de subdivision del habitat continuo en diferentes
parches a nivel del paisaje (Forman y Godron, 1986). El parche remanente tiende a ser
nuevamente subdividido y producir un mayor numero parches cada vez de menor tamafio y mas
aislados. La fragmentacion del habitat interrumpe la conectividad y funcionalidad del paisaje, de
esta manera se interfiere con la dispersion, produciendo poblaciones mas aisladas y aumentando
la capacidad de extinguir a las especies que se encuentran es estos parches. Cuando se fragmenta
el paisaje, se reduce el habitat natural donde se desarrollan las especies nativas (Walter, 1992), y
se aumenta la posibilidad del ingreso de especies exdticas que competiran con las nativas.
Diversos autores han sefialado que la intensidad y extension de la fragmentacion producida por
los diferentes LUCC tienen una influencia diferencial en los procesos de fragmentacion (Turner,
1989; Turner, 2005; Burgos y Maass, 2004), ademas que los procesos espaciales no son

homogéneos (Turner, 2005).

Con la fragmentacién y destruccion de un hébitat se produce un cambio progresivo en la
configuracion del paisaje que puede definirse adecuadamente mediante las tendencias de cuatro
elementos que cambian simultdneamente y que tienen en conjunto una incidencia negativa sobre
la supervivencia de las especies afectadas (Saunders et al., 1991; Andrén, 1994; Fahrig, 2003):
(1) Pérdida regional en la superficie del hébitat, con la consiguiente reduccion del tamafio de las
poblaciones de los organismos afectados. Como consecuencia, disminuye la densidad regional de
las especies (nimero de individuos por unidad de superficie en toda la regién considerada), un
buen indice de su capacidad para detener extinciones puntuales mediante el aporte de individuos
desde sectores menos alterados (Saunders et al., 1991; Andrén, 1994; Fahrig, 2003). (2)
Disminucion del tamafio medio y un aumento del nimero de los fragmentos de habitat
resultantes. Esta tendencia reduce progresivamente el tamafio de las poblaciones mantenidas por
cada uno de los fragmentos, aumentando asi el riesgo de que alcancen un umbral por debajo del
cual son inviables (Saunders et al., 1991; Andrén, 1994; Fahrig, 2003). (3) Aumento de la
distancia entre fragmentos, con la consiguiente dificultad para el intercambio de individuos entre
las poblaciones aisladas, asi como para reponerse por recolonizacion de una eventual extincion
(Saunders et al., 1991; Andrén, 1994; Fahrig, 2003). (4) Por ultimo, se produce un aumento de la
relacion perimetro/superficie y por consiguiente, una mayor exposicion del habitat fragmentado a

multiples interferencias procedentes de los habitats periféricos, conocidos genéricamente como

15



matriz de hébitat. Se da asi un creciente efecto de borde que origina un deterioro de la calidad del
habitat en regresion, afectando a la supervivencia de las poblaciones aisladas en los fragmentos
(Saunders et al., 1991; Andrén, 1994; Fahrig, 2003). Los principales factores involucrados en la
deforestacion y por consiguiente en la fragmentacion de los bosques tropicales son de dos tipos.
En primer lugar, estan los biofisicos (Trejo, 1999) y la forma del terreno (topografia). En
segundo lugar, Lambin et al., (2003) sugieren que estan otros factores como sociales,
economicos (agroindustria, nuevas tecnologias), demograficos (crecimiento poblacional,
demanda de comida, empobrecimiento) y politicas de decision (programas de desarrollo
econdmico y cambio de uso/cobertura del suelo). Por lo que se desconoce la influencia que
generan las actividades econdmicas sobre la intensidad y la dinamica de deforestacion (Frosini et
al., 2005) y fragmentacion. Es evidente que no sélo estos procesos son los causantes de la
deforestacion y fragmentacion, sino que el actual sistema econdmico estd empezando a mostrar
su incapacidad para el sostenimiento del equilibrio entre la naturaleza y el desarrollo. Por lo que
es fundamental disefiar y construir un sistema econdémico sostenible a partir de lo ecoldgico
(Salas, 1997). La medicion del grado de modificaciéon de estos ecosistemas por cambios de
uso/cobertura del suelo es imprescindible para reducir las elevadas tasas de pérdida de habitat y

por consecuencia en la diversidad de especies.

1.4. Conductores del cambio de uso / cobertura del suelo, deforestacion y fragmentacion

El uso del suelo estd determinado por los propdsitos humanos de explotacion de la cobertura del
suelo. Mientras que la cubierta del suelo estd determinada por los factores fisicos, quimicos,
biologicos e historicos de la superficie terrestre. Ambos pueden variar en un gradiente
topografico (Turner et al., 2001), ademas de estar intimamente relacionados. El cambio en el
paisaje al ser considerado como una expresion de la dindmica entre las fuerzas naturales y
culturales en el ambiente (Antrop, 2005), lo cual hace indispensable el analisis de la direccion,
las tasas de cambio y el contexto en el que el paisaje ha cambiado a través del espacio y el
tiempo (Biirgi et al., 2004). Recientemente se ha atraido la atencion de investigadores por la
necesidad de entender las causas de las altas tasas de cambios en el paisaje. Antrop (2005)
enfatiza que la magnitud y las causas de los cambios, la frecuencia y la velocidad en la que
dichos cambios se presentan deben de ser estudiados. Por otro lado, Verburg et al., (2006)
sugiere que los impactos diferenciales en el paisaje son una demostracion del impacto de los
cambios macroecondmicos que se pueden presentar sobre los patrones de uso/cobertura del suelo

a nivel regional.
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La Agencia Europea Ambiental defini6 a las fuerzas conductoras como los desarrollos sociales,
demograficos y econdmicos en la sociedad y sus correspondientes cambios de estilos de vida
(EEA, 2002). Esta definicion queda limitada a procesos sociales. No incluye las variables
biofisicas ni naturales (Turner et al., 1995). Por lo que los conductores del cambio pueden ser
vistos como agentes independientes, autonomos y como fuerzas externas que directa o
indirectamente afectan al paisaje (Chorley y Kennedy, 1971). Estas fuerzas pueden ser necesarias
para sostener el funcionamiento del sistema en equilibrio, o capaces de producir cambios
temporales o permanentes de su estado original. Las fuerzas de cambio por si solas difieren en su
origen, naturaleza, extension geografica, duracion e intensidad. Ademas, pueden actuar
independientemente o en sincronia con algunas otras fuerzas (Klijn, 2002). Lambin et al., (2003)
y Antrop (2000) a su vez dividen a la fuerzas conductoras en dos: (1) Factores proximos
(internos) que generalmente operan a una menor escala (ranchos, ejidatarios o comunidades) y
ejemplo de ellos son la agricultura, la ganaderia y la extraccion forestal; y (2) Factores
subyacentes (politicas, economia, uso de tecnologia y cultura), que normalmente operan a una
escala superior o mas general (distritos, provincias o paises) como la regulacion institucional de
los recursos. Estos factores subyacentes (indirectos o externos) operan a distancia, a menudo

ocurren con la alteracion de una o mas causas proximas

Biirgi et al., (2004) identificaron dos aspectos que deben ser considerados cuando se analizan
sistemas complejos de actores y fuerzas conductoras del cambio del paisaje: (1) Es indispensable
la seleccion apropiada de la escala de investigacion. La seleccion debe depender del nivel
espacial, institucional y temporal que seran tomados en cuenta para el estudio (Lambin et al.,
2003; Veldkamp y Lambin, 2001); y (2) considerar que un alto nivel de detalle en las fuerzas
conductoras verteran un gran nimero de variables, lo que dificulta su andlisis y oculta las
variables mas significativas. Daily (1997 y 2002) enfatiza que para ser totalmente entendidas las
tendencias de los cambios hacen falta estudios socioecondmicos en conjunto con los biofisicos.
Sin embargo, el principal problema en el andlisis de los factores socioeconémicos y los factores
ambientales son las diferencias en la resolucion espacial (Irwin y Geoghegan, 2001; Van der
Veen y Otter, 2001). Brandt et al., (1999), Biirgi et al., (2004) y Schneeberger (2005) sugieren
agrupar cinco tipos de fuerzas conductoras: (1) socioecondmicas (nivel economico de la region,
estabilidad economica del pais); (2) politicas (normas, leyes, politicas de manejo y conservacion,
tenencia de la tierra, etc); (3) tecnoldgicas (uso de maquinaria o insumos que reditien en el
aumento de produccion); (4) naturales (tipo de suelo, topografia, desastres naturales); y (5)

culturales (creencias y formas de manejo tradicionales) como responsables del cambio. Biirgi et
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al., (2004) determinaron que para entender como los conductores del cambio alteran la estructura
del paisaje es indispensable analizarlos como atractores del cambio. Los atractores del cambio se

definen como las fuerzas que son capaces de modificar su entorno.

Lambin et al., (2003) determinaron que los pequefios consumidores degradan zonas peri-urbanas
en las unidades forestales, principalmente por medio de la técnica de roza, tumba y quema, y son
aquellos consumidores los que mayoritariamente degradan las coberturas vegetales. Sin
embargo, este efecto se puede ver contrarrestado por medio de las emigraciones campo-ciudad
en busqueda de mejores opciones laborales. Van Eetvelde y Antrop (2004) identificaron que las
mayores tendencias de cambio presentes en el paisaje al Sureste de Francia estan determinadas
por el incremento de la escala de produccion agricola, crecimiento urbano descontrolado,
crecimiento de la infraestructura, desarrollo del turismo y finalmente la extension de las
coberturas antropicas y abandono de la tierra. Schneeberger (2005), por otro lado, determind que
las areas agricolas tienden a poseer las tasas de transformacion (expansion) mas rapidas cuando
se encuentran cercanas a municipios urbanos. A pesar de esto, la velocidad de crecimiento de las
areas rural-habitacional son las que muestran menor velocidad de cambio seguida de las areas
urbana-turisticas y como la de mayor velocidad se encuentra el area urbana-habitacional. Cada
una de estas expansiones mostraron patrones de crecimiento diferenciales. Por ejemplo, las areas
rurales presentan altas tasas y velocidades de cambio, generalmente con la aparicion de nuevos
elementos del paisaje. El turismo, en su contraparte, tiende a desaparecer los elementos del
paisaje (Schneeberger, 2005), su crecimiento posterior a su establecimiento es lento pero
constante y existe migracion hacia esta actividad econémica y promoviendo la regeneracion de

las selvas (Bentley, 1989; Burgos y Maass, 2004).

Por otro lado, Lambin et al., (2003) determinaron que los principales conductores del cambio de
uso/cobertura del suelo en los bosques tropicales son la agricultura, la ganaderia, la extraccion
forestal y la construccidon de centro urbanos. Sin embargo, es claro que la influencia de estos
conductores difiere en intensidad y con la estructura espacial del paisaje. Esta es una de las
razones por las que las tasas de deforestacion varian en tiempo y espacio de acuerdo a las
condiciones humanas que son impuestas (Lambin et al., 2003; Veldkamp et al., 2001). Se ha
reportado que cambios en las actividades econdomicas diferentes a las agricolas son capaces de
inducir el incremento de la cubierta vegetal (Helmer, 2004). Otros conductores relacionados con
la regeneracion del bosque se encuentran asociados a areas con agricultura marginal en altas

elevaciones, pendientes pronunciadas, alejadas de las carreteras y con poblacion emigrante
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(Thomlinson et al., 1996; Helmer, 2004; Cuevas, 2008 y Cuevas et al., in press). El crecimiento
de empleos no rurales aunado con el aumento de las problematicas agricolas propician la
migraciéon campo-ciudad, promoviendo la regeneracion de las selvas (Bentley, 1989; Burgos y
Maass, 2004) y en los campos abandonados (Kaimowitz, 2003). De ahi la importancia del analisis
de los impactos de los cambios de uso/cobertura del suelo, deforestacion, permanencia y abandono
de los usos/coberturas del suelo relacionandolo con actividades econdmicas con un acercamiento
multidisciplinario (Lambin et al., 1999; Van der Veen y Otter, 2001; Rudel et al., 2005; Soto et al.,
1992).

A pesar que una perspectiva historica provee la informacién necesaria para vislumbrar los
responsables de los cambios en el paisaje (Biirgi et al., 2004) por medio de la reconstruccion de
los cambios del uso/cobertura del suelo en el pasado (Ramnkutty y Foley, 1999), los estudios que
se han realizado so6lo dan propuestas muy generales sin proporcionar evidencia empirica y
cuantitativa de como se estan llevando a cabo dichos procesos y como esos impactos son
dependientes de diferentes elementos socio-econdémicos. Por lo que se desconoce el impacto de
las causas proximas sobre la deforestacion y como las causas subyacentes han promovido la

deforestacion o conservacion del BTC.

1.5. Analisis del paisaje a nivel local

La escala a la que se han hecho los estudios del cambio de uso/cobertura del suelo ha mostrado
cambios considerables. A mediados de los afios 70’s se reconocio que el cambio de coberturas
reduce la superficie del albedo de los bosques, lo que se traduce como impacto en el clima
regional (Otterman, 1974; Charney y Stone, 1975; Sagan et al., 1979). A principios de los afios
80’s se iniciaron los estudios a nivel regional y global con relacion a los cambios de
uso/cobertura del suelo con ¢l ciclo del carbono y clima (Woodwel et al., 1983; Houghton et al.,
1985). En tiempos recientes se han hecho estudios sobre el efecto de los cambios de
uso/cobertura del suelo y clima tanto a un nivel local como regional (Eltahir y Bras, 1986).
Actualmente, se reconoce que un analisis a nivel local es importante para entender el efecto y los
mecanismos de los cambios de uso/cobertura del suelo sobre la biodiversidad (Margules y
Pressey, 2000; Liu et al., 2001; y Pan et al., 2004) y de los procesos del deterioro de los
ecosistemas dada la riqueza descriptiva que ofrecen estos estudios (Rindfuos et al., 2004). A
pesar de reconocerse la importancia de realizar estudios a nivel local, la mayoria de los analisis
sobre la deforestacion y degradacion de ecosistemas se realizan en un nivel macro (Gibson et al.,

2000). La gran mayoria de los estudios a nivel local se enfocan en el analisis del bosque y sus
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usos. Mientras que los andlisis cuantitativos se basan en reportar las tasas de deforestacion
(Killeen et al., 2004; Stilma, 2006) o realizan una descripcion general de la problematica a la que
el bosque esta sometida (Bocco et al., 2001), pero no profundizan en las dinamicas internas del
paisaje, ni los elementos que influyen para que se lleve a cabo la deforestacion. De esta manera,
se omiten las relaciones y las expresiones de los procesos socioambientales que surgen de un
analisis a una escala local (Merino, sin fecha) y se olvidan de integrar a las personas que
interactiian con los recursos, a pesar de que las comunidades son usuarias directas de los recursos
(Lambin et al., 2003; Mather, 2006a). Por ejemplo, a escala local ocurren la mayoria de los
problemas de apropiacion y provision de los sistemas de recursos y se definen la mayoria de las
reglas operacionales que establecen limites directos del uso de los recursos (Merino, sin fecha).
A nivel local existen relaciones de auto-organizacion y autogobierno, que son disefiadas por la

poblacion que se identifica por su especificidad en el tiempo y lugar.

A pesar que Lambin et al., (2003) reportan que las causas proximas de la deforestacion mas
importantes en paises tropicales son las actividades agropecuarias, la dindmica, las tasas y las
trayectorias de cambio son diferentes cuando se comparan a un nivel local. Los elementos mas
importantes que promueven estas diferencias son las condiciones topograficas, biofisicas,
sociales, culturales, politicas, econdmicas y tecnologicas. Aunado a todo esto, las instituciones
afectan las acciones de los individuos al influir en la disponibilidad de la informacion y recursos,
moldeando los incentivos y reglas basicas para las transacciones sociales (Merino, sin fecha). Es
por esto que la consideracion explicita de la mayor cantidad de factores a nivel local ayuda a
preservar los sistemas naturales, sin pasar por alto los factores exogenos a la comunidad y que
influyen sobre la poblacion, los cuales actiian a diferentes niveles espaciales (Mather, 2006b;
Kaimowitz y Angelsen, 1998). Turner et al., (1990) indica que es necesario generar informacion
y conocimiento sobre las dindmicas y patrones a una escala fina y procesarlo por medio del
modelamiento a una escala superior. Sin embargo, antes de poder llevar a cabo este proceso,
primero es necesario realizar comparaciones sistematicas de las causas y consecuencias de los
cambios de uso/coberturas del suelo en diferentes sitios de estudio con el fin de distinguir
factores caracteristicos por sitio de los que tienen un comportamiento mas regional (Reid et al.,

2000).
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1.6. La ganaderia y la agricultura en México

Toledo (1989) clasifica a la ganaderia mexicana en extensiva e intensiva. De esta forma, esta
actividad primaria se polariza (Soto et al., 1992). Los criterios utilizados para esta clasificacion
son el tamafio del espacio ocupado por el hato, el tipo de forraje y las inversiones. La ganaderia
mexicana se distingue por presentarse en dos polos. (1) La ganaderia del norte del pais
(intensiva) que se distingue de grandes extensiones de terreno; con grandes inversiones de
capital. El ganado se alimenta con especies mejoradas y existe confinamiento del hato. (2) La
ganaderia del sur (extensiva), se distingue de ser incipiente, con inversiones de bajos recursos
econdmicos, poco tecnificada, el ganado se alimenta directamente del forraje producido en los
pastizales naturales o por medio de pastizales inducidos (Reig, 1982; Saucedo, 1984; Gutiérrez,
1993; Toledo, 1989). Generalmente, este tipo de ganaderia es desarrollada por el campesino para
completar su alimentacion (Soto et al., 1992). Los censos ganaderos nos hablan de un acelerado
crecimiento en los hatos vacunos del pais. Comparando la superficie dedicada a la ganaderia
contra la agricola se determina que la ganaderia cubre el 49% del territorio nacional mientras que
el 20.8% es dedicado a la agricultura (Toledo, 1989). Esto nos indica que la ganaderia que se da
en Meéxico es del tipo extensivo principalmente (Gutiérrez, 1993). Es evidente que Ia
predominancia de la ganaderia sobre la agricultura en cuanto a la obtencion de ganancias,
modifica el comportamiento de la produccion agricola, dando preferencia a aquellos productos
que son mas redituables y favorece una nueva distribucion regional del trabajo. Sin embargo,
cabe senalarse que en el periodo de 1960-1980 la ganaderia presenté una expansion del 3%
acumulativo anual, lo que se considera un crecimiento moderado (Soto et al., 1992). El ganado
vacuno entre 1960 y 1970 presentd un incremento mayor en las regiones del Pacifico Sur y
Centro (Soto et al., 1992). Sin embargo, la region caracterizada como tropico seco, que
corresponde a aquellas regiones donde se encuentra distribuido el BTC, presentan el mayor
atraso técnico, las menores tasas de crecimiento y las tasas productivas mas bajas del pais. Es un
sistema ineficiente y poco productivo para las nuevas tendencias de produccion econdémica que
en ¢l se han impulsado (De Ita, 1983). Los ejidatarios que poseen parcelas que se encuentran en
terrenos muy escarpados gastan mas dinero y esfuerzo en la transformacion del bosque a
pastizales. Lo mismo sucede con los que no cuentan con centros de abastecimiento de agua
cercano a su hato (Gutiérrez, 1993). Esta problematica principalmente se centra en los estados de

Oaxaca y Guerrero (Reig, 1982; Poder Ejecutivo, 2001).
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En los paises subdesarrollados, el sector agricola estd constituido por dos tipos de agricultura que
se interrelacionan. Estos tipos son la agricultura comercial o de riego y la agricultura de temporal
o de subsistencia (Fuentes, 1992; Soto et al., 1992). Es un hecho que la polarizacion de los
recursos, de infraestructura y, especialmente la desigualdad en el campo han provocado el
surgimiento de estos dos tipos de agriculturas (Soto et al., 1992). Aunado a esto existen otros
factores que limitan su capacidad de desarrollo. Por ejemplo, en la costa del Pacifico se ha visto
limitada por su escaso e irregular régimen pluvial y su topografia escarpada con estribaciones de

la sierra que llegan hasta el mar (De Ita, 1983).

La agricultura de riego la practican agricultores que cuentan con grandes o medianas extensiones
de tierra, se encuentra asociada principalmente a propiedad privada (Fuentes y Coll, 1980). El
desarrollo de esta actividad se lleva a cabo en las zonas planas con mejores recursos de humedad,
mientras que las areas de ladera son destinadas para la produccion de cultivos enfocados
principalmente al de tipo subsistencia y ganaderia extensiva (Maass, 1995). La agricultura de
subsistencia se caracteriza por ser una actividad que se centra en la produccion de granos para el
consumo familiar y para el intercambio, en pequena escala con mercancias que pueden satisfacer
sus demads necesidades elementales. Presenta una gran dependencia de las condiciones del medio
ambiente, relieve y clima. El tamafio de las parcelas se concentran principalmente entre 0.5 - 2
ha y es utilizado hasta que decae la fertilidad del suelo para después ser abandonado para dejar
que recobre su fertilidad (Noble y Dirzo, 1997). En el medio rural, se presentan bajos niveles de
productividad con el abandono de las tierras no productivas y emigraciones a los centros urbano-
industriales (Soto et al., 1992). En contraparte a su baja tecnificacion y bajos ingresos generados,
se presenta una gran inversion de trabajo por el campesino, que a pesar de esto, escasamente le
permiten la subsistencia, y por lo tanto tiene que buscar otras actividades para complementar sus

ingresos (Soto, et al., 1992).

1.7. Variables Biofisicas

La importancia de la geomorfologia como un factor para el establecimiento, propagacion y
permanencia de los usos/cobertura del suelo es eminente (Apan y Peterson, 1998; Helmer, 2000).
Por ejemplo, son bien conocidas las interacciones entre los agro-ecosistemas y el paisaje donde
se encuentran inmersos los procesos hidricos. Por ejemplo, el agua como precipitacion es
parcialmente interceptada, evaporada y absorbida por la vegetacion, sin embargo, una proporcion
del agua se infiltra o produce escorrentias. El agua migrante tiene el potencial de cambiar el

paisaje por medio de su infiltracion, produccion de erosion y de sedimentacion (Schoorl y
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Veldkamp, 2001). Estos dos ultimos procesos se encuentran muy ligados con el establecimiento
de la agricultura y con zonas sin vegetacion ni uso aparente. Cabe mencionar que estos
mecanismos estan ligados a la topografia donde se establecen los usos/coberturas del suelo,
principalmente a las pendientes, las cuales delimitan su influencia y localizacion de los impactos.
La red de drenaje establecida por la topografia tiene influencia sobre los procesos de erosion y de
sedimentacion. Estos efectos pueden ser simulados por medio de los patrones del paisaje

representados en un modelo digital de elevacion (Schoorl y Veldkamp, 2001).

En M¢éxico la informacion cartografica a una escala pequefia es muy limitada, por ejemplo: la
cartografia de edafologia, geologia, uso de suelo y vegetacion solo existen a una escala de
1:250,000, por lo que el empleo de técnicas tedrico-computacionales que nos acerquen a la
realidad de los sitios en estudio son indispensables. El objetivo de éstas técnicas es crear una
fuente de informacion que sea capaz de sustituir las fuentes de informacion con escalas grandes e
inferir datos biofisicos a partir de modelos tedricos. Actualmente, existen diversos métodos para
poder desarrollar modelos tedricos de las caracteristicas biofisicas. Los Modelos Digitales de
Elevacion (MDE) son los mas ampliamente usados para hacer analisis del terreno, sin embargo,
el tipo de modelo a emplearse debe escogerse seglin las necesidades de la problematica, debido a
las diferentes caracteristicas que existen entre ellos. Un punto importante al realizar el analisis de
los MDE para obtener informacion de ellos, son los diferentes tipos de interpolacién que existen.
Estas interpolaciones tienen el fin de resolver problematicas puntuales (Parrot y Taud, 2005). Las
operaciones teoricas que son posibles de llevarse a cabo a partir del MDE son hipsometria,
determinacion de la pendiente y orientacién, sombra, sombra proyectada e iluminacion,
concavidad del terreno, indices de erosion, red del drenaje (Deimel et al., 1982), como las mas

representativas.

1.8. Modelamiento de la deforestacion y de los cambios de uso/cobertura del suelo

Veldkamp y Lambin, (2001) y Lambin et al., (2003) mencionan que diversos cientificos han
supuesto que con los estudios de los cambios a nivel local pueden llegar a ser proyectados a
futuro y en escalas espaciales mayores. Generalmente estos analisis y proyecciones se basan en
los supuestos que las conversiones de los usos/coberturas del suelo son irreversibles,
espacialmente homogéneas y con un progreso lineal (Leemans y Serneels, 2004) Actualmente,
solo algunos estudios han realizado modelos que sea capaces de proyectar los usos/coberturas del
suelo hacia el futuro (Veldkamp y Lambin, 2001; Lambin et al., 2003). Sin embargo, para poder

realizar los modelos que sean capaces de proyectar con mayor precision la estructura y
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configuracion del paisaje es indispensable conocer cudles son las dreas que cambian de manera
similar de forma y proporcion. Asi pues, el andlisis de las tendencias de las diferentes tasas de
cambio en pequenas areas permite contrastar diferentes municipios con diferentes caracteristicas
en las tasas de cambio. Por lo que, en estos estudios es indispensable considerar los conductores
del cambio y/o las causas del cambio en el paisaje y proveer el marco de referencia para el
desarrollo de dichos estudios (Schneeberger, 2005; Schneeberger et al., 2007b; Verburg et al.,
2006). En este contexto, el modelamiento es una herramienta importante porque es capaz de
integrar medidas de los cambios de uso/cobertura del suelo y los conductores asociados (Lambin,
1997). Por definicion, cualquier modelo nunca podré incluir todos los aspectos de la realidad, sin
embargo, es capaz de proveer informacion importante bajo algunas variables. Una amplia
variedad de modelos se han desarrollado con la finalidad de conocer las necesidades en el
manejo y mejores proyecciones a futuro de los usos/coberturas del suelo (EPA-US, 2000;
Veldkamp y Lambin, 2001). Por ejemplo, el modelamiento estadistico que se basa en datos
historicos, que generalmente son usados para cuantificar las relaciones entre los componentes
antropicos y ambientales en el sistema en estudio. Este tipo de modelado considera o asume que
los cambios no varian en el tiempo y son estaticos. El modelamiento dindmico tiene la capacidad
de introducir parametros en dimensiones espacialmente explicitos a diferentes escalas
temporales, incorporar datos poblacionales y finalmente producir mapas de salida de estas
interacciones (USDA, 2002; Soares-Filho et al., 2006). Existen algunos otros modelos
tradicionales como los econdmicos, los cuales consideran que la distribucion de los cambios de
uso/cobertura del suelo se deben a cuestiones plenamente sociales y econdmicas (Stutz y de
Sousa, 1998), ya que consideran que las decisiones a nivel individual se basan por el nivel
economico de cada agricultor (Brandt et al., 1999), y dejan de lado las variables biofisicas que
son las principales responsables de la localizacion y desarrollo de las areas agricolas (Huston,
2005). Por lo que es indispensable un acercamiento multidisciplinario para el entendimiento y
modelamiento de la dinamica de cambio de uso/coberturas de suclo (Brandt et al., 1999).
Veldkamp y Lambin (2001) sugieren que un prerrequisito para el desarrollo de modelos realistas
de los cambios del los usos/coberturas del suelo es la identificacion de los conductores del

cambio mdas importantes.
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1.9. Planteamiento del problema

Los estados del Pacifico sur (Guerrero, Chiapas, Oaxaca y Michoacéan), se caracterizan por tener
municipios con diferentes niveles de actividad socioecondmica, principalmente actividad agricola
de subsistencia (Soto et al., 1992). En estas regiones se concentran los principales conflictos
sociales del pais (Propin y Sanchez, 2001), y con un alto grado de marginacién social donde se
encuentran las regiones de mayor riqueza natural y cultural (Sanchez-Crispin y Propin, 2000). Las
costas mexicanas han cobrado particular importancia en los ultimos decenios, en virtud que se
han convertido en espacios atractivos para el desarrollo de actividades turisticas, industriales y
portuarias (Juarez, 2000). Esto ha traido consigo los constantes cambios en el uso/cobertura de
suelo en la periferia de dichos centros econdmicos (Theobald, 2005). Asi también, los centros
turisticos de la region costera del Pacifico sur revelan un acelerado crecimiento poblacional y un
alto grado de urbanizacion en relacion con el comportamiento promedio nacional (Juarez et al.,
1998). En las franjas del BTC del Pacifico mexicano, existen municipios que experimentan tasas
de cambios muy altas y otros donde dichos cambios son mas lentos, debido principalmente a las
relaciones sociales, econdmicas y politicas con los cambios de uso del suelo. Sin embargo, éste
tipo de relaciones son actualmente poco entendidas en el BTC y no existen estudios que

determinen su grado de influencia.

Oaxaca es uno de los estados mas pobres de México, con un producto interno bruto per capita en
el 2004 de $6,166 siendo el mas bajo del pais, y presenta polos econdomicos (turismo) de
desarrollo con grandes impactos sociales y econdmicos en todo el estado (SEGOB, 2006;
FONATUR, 2003). Los principales usos/coberturas del suelo son urbanos, agricolas tecnificados
y de temporal (roza, tumba y quema) e introduccion de ganaderia, como los mas representativos.
En esta region se presentan modificaciones de los paisajes naturales de moderado - alto. Donde
los paisajes naturales muestran una transformacion significativa de la cubierta vegetal como
consecuencia de la expansion de las actividades agricolas, ganaderas, forestales, asentamientos

urbanos y rurales (INEGI, 2003).

Los sitios de estudio son los municipios de San Pedro Pochutla (SPP) y Santa Maria Huatulco
(SMH). Ambos municipios estan localizados en la costa del Pacifico mexicano, en la costa sur del
estado de Oaxaca y especificamente en el distrito de Pochutla. Wilson (1997) y Kristensen et al.,
(2001) indican que los distritos generalmente poseen caracteristicas socio-econdmicas homogéneas y
dependientes de tradiciones locales. Sin embargo, los municipios seleccionados presentan un

marcado cambio socioecondomico y tecnologico. Por ejemplo, difieren en la forma en que se
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desenvuelven y surgen los usos de suelo: agricultura (temporal y riego), pastizal para ganaderia, uso
urbano (habitacional y turistico), rural habitacional y equipamiento urbano (Tabla 5) y en la forma de
explotar los recursos naturales (INEGI, 1988 y 2003). Estos municipios presentan una oportunidad
para modelar los cambios de uso del suelo y sus causas a escala local. Ambos municipios tienen una
historia comun y en tiempos recientes han mostrado diferencias significativas en la forma de
interactuar los usos/coberturas del suelo con el entorno. Las actividades antrdpicas que mas destacan
son del aprovechamiento de la vegetacion, caza y recoleccion. Apesar que estos municipios no
presentan ninguna aptitud de uso agricola (Atlas Nacional de México, 1990b), en la actualidad la
actividad agricola se presenta desde formas “tradicionales” bajo condiciones de temporal y
tecnificada. La agricultura de temporal se caracteriza por ser de subsistencia y recurriendo al uso del
fuego siendo un sistema que se ha manejado durante siglos y estd muy relacionado con la historia
cultural de la region (Soto et al., 1992). En contraparte, la agricultura tecnificada tiene una menor
superficie (INEGI, 2003) y mayor inversion que la de temporal. La posibilidad de uso pecuario en la
zona se encuentra restringida al ganado caprino. La produccion es principalmente de autoconsumo y
con sistemas tradicionales de explotacion, consistentes en el libre pastoreo de escasa inversion
(INEGI, 2003). En el area de Huatulco la economia puede ser descrita como un municipio con alto
costo de oportunidad de trabajo relacionada con las alternativas de trabajo fuera del sector agricola y
con incorporacion a la industria del servicio. En 1984 se inici6 el plan de construccion y desarrollo
del centro turistico Bahias de Huatulco con el fin de impulsar el desarrollo econdmico de Oaxacay la
conservacion de la biota de la zona. Se expropiaron 21,163 ha para iniciar el desarrollo turistico.

Finalmente, en 1998 fueron decretadas 11,890 ha como Parque Nacional (FONATUR, 2003).

Tabla 5. Sitios de estudio y tipos de uso/cobertura del suelo mas
representativos (INEGI, 2003).

Municipio Usos y coberturas del suelo
San Pedro Pochutla Agricultura de riego y temporal
Pastizal para ganaderia
Area urbana de uso habitacional
Santa Maria Huatulco Agricultura de riego y temporal

Pastizal para ganaderia
Area urbana de uso habitacional y turistico

Parque Nacional
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Estos municipios quedan incluidos dentro de la Eco-regién “Bosques Secos de Oaxaca”,
catalogada como de alta prioridad para su conservacion debido a su importancia bio-regional y
con fuertes amenazas debido a la presion sobre el cambio de uso del suelo (FONATUR, 2003).
Esta region es importante para el mantenimiento de la biodiversidad arborea del bosque tropical
caducifolio mesoamericano (Trejo, 1999). En general, los tipos de vegetacion forman un
gradiente que va desde las costas hasta las cimas de las sierras bajas y lomerios. En la parte mas
cercana al mar sobre suelos arenosos y con influencia marina se encuentran las comunidades
herbaceas pioneras de las playas con abundantes especies rastreras y algunas gramineas. En la
parte posterior de las dunas se transforma en un matorral espinoso llegando a medir de uno a
cinco metros de altura; sobre suelo arenoso. Tierra adentro y protegido de vientos cargados de
salinidad se localiza el BTC de dunas costeras alcanzando un tamafo de 3 a 10 m de altura. A
partir de la zona anterior en areas de la costa con mayor elevacion se desarrolla el BTC y en las
zonas mas bajas sujetas a periodos de inundacién se encuentra la vegetacion de humedales, el
manzanillar y el manglar. En los lomerios y cafiadas se encuentra el BTC, con algunos elementos
comunes al bosque cercano a la costa pero con mayor nimero de especies (INEGI, 2003). Brown
y Lugo (1990b) sugieren que en zonas tropicales previamente al establecimiento de la agricultura
sobre las planicies aluviales se encontraba cubierta por cobertura vegetal. Esto sugiere que en

nuestro sitio de estudio se desarrollaba el BTC.

En este contexto, los sitios de estudio presentan diferentes actividades y/o niveles
socioeconomicos, debido principalmente a sus diferencias en los usos de suelo. Por lo que estos
sitios proveen un marco adecuado para entender y modelar el comportamiento de los cambios de
uso/cobertura del suelo, sus implicaciones sobre los patrones de deforestacion, permanencia, y
abandono a escala local. Asi como su relacion con los factores socioecondmicos para entender
como las causas subyacentes influencian a las causas préoximas de la deforestacion con un
analisis multitemporal (1985-1995-2006) del BTC. Para identificar los conductores que

promueven la permanencia y degradacion del BTC.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo General:

o Identificar las causas proximas y subyacentes de la dindmica espacio-temporal de los cambios
de uso / cobertura del suelo en el bosque tropical caducifolio en dos municipios del sur de

QOaxaca.

2.2. Objetivos Particulares:

a) Cuantificar y caracterizar la dinamica de la deforestacion y de los cambios de uso/cobertura
del suelo del BTC en el sur de Oaxaca.

b) Establecer la relacion entre los cambios de uso/ cobertura del suelo y los conductores socio-
economicos y biofisicos del BTC en el sur de Oaxaca.

¢) Modelar la dindmica espacio temporal de la deforestacion del BTC de dos municipios del

sur de Oaxaca.
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3. METODOS

3.1. Sitios de estudio

Los municipios de SPP y SMH se encuentran localizados en las coordenadas méximas (18.66° y
15.97° de latitud norte; 96.53° y 96.05° de longitud oeste) (Figura 2). Pertenecen a la provincia
fisiografica Sierra Madre del Sur y a la subprovincia llamada Costas del Sur (INEGI, 2003).
Dentro de estos sistemas de topoformas se expresan asociaciones rocosas de diversos origenes y
edades. La geomorfologia y fisiografia se encuentran definidas por las estribaciones de la Sierra
Madre del Sur, mismas que llegan al mar y forman las bahias, acantilados y escarpes rocosos que
caracterizan a esta porcion del Pacifico en Oaxaca (SEGOB, 2004). El relieve se caracteriza por
ser abrupto y montafioso en su porcidon sur, presentando en forma perpendicular a la costa
algunos valles en principio estrechos y que al acercarse al mar se ensanchan. Hacia la porcion
noreste, puede distinguirse una zona de lomerios suaves con pendientes moderadas (0 a 15%).
Las formas de relieve que pueden distinguirse son cerros redondeados, cerros aislados, lomerios,
dunas, playas de bahias, escarpes, acantilados, islas y farallones. Las elevaciones van desde los 0
hasta poco mas de los 1,000 msnm en la parte mas nortefia de ambos municipios (Atlas Nacional

de México 1990a).

Por su posicion latitudinal y la influencia de las aguas calidas del Océano Pacifico, se presenta
un clima céalido subhimedo con un porcentaje de lluvias en verano mayor al 90 % (Kd&ppen,
modificado por Garcia, 2004). Es el subtipo menos hiimedo de los calidos subhtimedos, con una
precipitacion del mes mas seco menor a 50 mm. La precipitacion total anual es de cerca de los
800 a 1,000 mm. Igualmente, el factor oceanico tiene influencia en la humedad relativa del
continente, por lo cual se tiene la clasificacion mas baja de los climas subhumedos (Wo) (Atlas
Nacional de México 1990c). Sin embargo, en las estribaciones de la Sierra Madre del Sur el
régimen pluvial es del tipo torrencial y de corta duracién con una precipitaciéon media anual de
entre 1,000 y 1,500 mm, de los cuales casi el 97% se presentan durante el verano (junio -
octubre), presentdndose una canicula entre los meses de julio y agosto (Atlas Nacional de
Meéxico, 1990b). Debido a su ubicacion dentro de la franja intertropical, la intensidad luminica es
alta y casi constante a través de todo el afio, lo que provoca un régimen térmico casi uniforme,
donde las oscilaciones son menores a 5°C. La temperatura media anual va de los 26 a los 30°C

en la mayor parte de estos municipios (INEGI, 2003).
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Sn. Pedro Pochutla  Sta. Ma. Huatuleo Figura 2. Localizacion de los municipios en estudio.
La estructura geoldgica se compone principalmente de dos eras: la mesozoica y la cenozoica
(INEGI, 2003). La primera, se divide en tres periodos: Jurdsico (con rocas metamorficas y
unidades litologicas de gneis), Jurdsico-Cretacico (compuesta de rocas igneas intrusivas y
unidades litologicas de granitos granodioritas) y Cretacico (con rocas sedimentarias y unidades
litologicas de calizas). La segunda, s6lo presenta el periodo Cuaternario (con unidades litologicas
de aluvial y litoral) con planicies que corresponden a estrechas franjas aluviales ubicadas en las
desembocaduras de los rios y arroyos principales. Esta zona de la costa oaxaquena es reconocida
como inestable tectonicamente, se encuentran sedimentos con inmadurez textural, manifestando
la influencia del tectonismo sobre el tipo de sedimento depositado, lo que convierte a estos
municipios en zona sujeta a constantes sismos de variada intensidad. Asimismo, se encuentra

atravesada por varias fallas geoldgicas con distintos rumbos y longitudes (INEGI, 2003).

Los suelos mas pobres se les ubican hacia la zona de lomerios, donde el relieve es erosivo. En
estos sitios se pueden localizar suelos de tipo Regosol y Litosol, los primeros caracterizados por
sus texturas gruesas (granulosos); y los segundos por afloramientos de roca madre. Las zonas
con superficies de acumulacion de sedimento, valles intermontanos y vegas de rios, se localizan

en el oeste y centro del municipio de SMH, y es posible localizar suelos mas profundos y con
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texturas mas finas. En estas areas se ubican también los cuerpos lacunarios o complejos de
inundacion, donde los suelos aluviales son predominantes. Estos suelos son jovenes pero

presentan variaciones importantes en el grado de materia organica que contienen (INEGI, 2003).

La region hidrologica a la que pertenecen estos municipios es la No. 21 (DOF, 2007), ubicada en
el sector suroriental de la cuenca del rio Copalita. Se integra por una serie de pequefias cuencas,
que tienen origen dentro de las ultimas estribaciones de la Sierra Sur. El sistema hidrolégico esta
constituido de redes de drenaje dendriticos y subdendriticos bien desarrollados (INEGI, 1985).
La conformacion hidrologica corresponde a cuencas de tamafio medio que incluyen rios
considerados como perennes (Cuajinicuil-Xtuchilt, Todos Santos, Cacaluta, Tangolunda, etc.) y
cuyo caudal hoy en dia no alcanza para permanecer todo el afio. Presenta escurrimientos de 200 a
500 mm, que lo hace susceptible a erosionarse del tipo remontante (Atlas Nacional de México

1990b; INEGI, 2003).

3.2. Clasificacion de usos de suelo y vegetacion

Se defini6 un sistema de clasificacion de uso/cobertura del suelo, lo que permite tener una
absoluta equivalencia entre las categorias de las diferentes fechas. Las diferentes categorias de
este sistema de clasificacion son el producto de la agregacion de las clases utilizadas en el
sistema de clasificacion del INEGI (INEGI, 1985), por lo que la cartografia del INEGI podra ser
adaptada sin ninguna ambigiiedad a este sistema de clasificacion. Y poder generar una base de
datos multitemporales con categorias equivalentes y comparables (Tabla 6). El nimero de
coberturas consideradas para el sistema de clasificacion son de seis tipos que se subdividen en 10
usos del suelo y vegetacion. La finalidad de esta agregacion de categorias es reducir los posibles

errores de interpretacion (Hietel et al., 2005).

3.3. Analisis biofisico

La generacion de las capas de informacion biofisica fueron desarrollados a partir de las capas de
curvas de nivel provistas por el INEGI a cada 20m y con los programas desarrollados por Parrot
(2002a, 2002b, 2003a, 2003b, 2003c, 2004, 2005a, 2005b y 2006; Parrot y Ochoa, 2004). El
primer producto y mas importante fue el modelo digital de elevacion generado con un pixel de
20 x 20m, este modelo resultd de una serie de correcciones pixel por pixel y de interpolacion de
las curvas de nivel. Como derivado de este modelo se generaron las capas de: orientacion de la
ladera, pendiente, altitud, concavidad del terreno y red fluvial con una resolucion de 20 x 20m

por pixel.
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3.4. Distribucion potencial del Bosque Tropical Caducifolio (BTC)

Los sitios en estudio presentan dos grandes grupos de vegetacion (BTC y bosque de encino) los
cuales son dificiles de separar por medio de foto-interpretacion. Por lo que fue indispensable la
generacion de la distribucion potencial de BTC en los sitios en estudio. De esta manera se evito
atribuir falsos impactos de los cambios de uso/cobertura del suelo y el correcto entendimiento de
los efectos sobre el BTC (Trejo y Dirzo, 2000). Para generar este mapa de distribucion potencial
se partio del supuesto que la distribucion de la vegetacion ha sido uniforme en el tiempo y que el
efecto antropico no ha tenido ninguna influencia sobre la distribucion de la vegetacion, por lo
que los usos de suelo actuales se desarrollan dentro de una matriz de vegetacion original (Brown
y Lugo, 1990b). Al generalizar la informaciéon se elucida el tipo de vegetacion que estaba
presente previo al establecimiento de los usos de suelo ya que es la misma que se encuentra en la
periferia de los usos de suelo actuales. Para tal efecto el orden de generacioén de las coberturas
presentes fueron: 1) Bosque de encino, 2) Zonas sin vegetacion (playas, zonas de inundacion y
cuerpos de agua) y 3) BTC. Las coberturas fueron identificadas y caracterizadas por medio del
empleo de cruces de bandas de LandSat ETM+ (2000), y variables biofisicas. Finalmente, con

algebra de mapas de distingui6 el bosque tropical caducifolio del resto de las coberturas.

3.5. Analisis de imagenes de percepcion remota multitemporales (1985, 1995 y 2006)

El andlisis de los cambios en la cubierta vegetal y la dinamica de los cambios de uso/cobertura
del suelo se realizaron con fotografias aéreas (Singh, 1989; Mas y Correa, 2000; Hietel et al.,
2005). La gran mayoria de los estudios existentes en este campo son basados en interpretaciones
visuales mas que por técnicas de procesamiento digital (Peet y Sahota, 1985; Leprun, 1999;
Zonnenveld, 1999; Shoshany, 2000 y 2002). La fotointerpretacion se realizé con el auxilio del
Inventario Forestal Nacional (IFN, 2000) para realizar una clasificacion robusta de los
usos/coberturas del suelo en las diferentes areas del estudio. Se emplearon imagenes satelitales
(LandSat TM de 29 de abril de 1990 y LandSat7 ETM+ del 8 de abril del 2000) junto con las
salidas a campo para llevar a cabo una mejor fotointerpretacion. Las salidas a campo sirvieron
para identificar los patrones, texturas y coberturas del suelo, y fijar puntos de control terrestre
(Motrena y Rebordao, 1998) basados en la leyenda descrita (Schneeberger, 2005; Schneeberger
et al., No publicado “a”). En nuestro estudio se tomaron 240 puntos sobre el terreno con un
sistema de posicionamiento global (GPS por sus siglas en ingles) Los recorridos en campo se

realizaron principalmente sobre brechas y caminos rurales donde se fijaron puntos de control
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(correspondientes a sitios identificables sobre el terreno y se tomaron coordenadas geograficas

con un GPS) sobre los mapas desarrollados previamente y correspondientes a los sitios de

estudio (Garcia et al., 2001; Motrena y Rebordao, 1998). A partir de las ortofotos generadas por

el INEGI (1995) se ortorectificaron y georeferenciaron las fotografias aéreas impresas en papel

(1985) y las imégenes digitales (2006) con el empleo del Sotware ErMapper 7.0. El tamafio de

pixel mas grande de los tres mosaicos generados fue de 3.5m x 3.5m. Los tres mosaicos

presentan la misma proyeccion (Universal Transversa de Mercator; UTM en la zona 14N). El

datum fue ITRF92 con un elipsoide GRS 80.

Tabla 6. Leyenda jerarquica de los usos/coberturas del suelo

Cobertura

Tipos de Usos de Suelo y Vegetacion

I Agricola

1I Pastizal
III Urbano

IV Rural

V Bosques
Tropicales

VI Otros tipos

1. Agricultura de temporal.

Agricultura que se desarrolla estacionalmente dependiendo de las
condiciones climaticas y disponibilidad de agua de lluvia.

2. Agricultura de riego.

Agricultura que emplea riego a partir de pozos y/o rios y generalmente
con el empleo de paquetes tecnologicos.

3. Pastizal para ganaderia.

4. Zona urbana habitacional.

Comprende ciudades y todas aquellas zonas residenciales cercanas al
complejo turistico.

5. Zona turistica.

Son aquellas zonas que tienen instalaciones dirigidas a dar hospedaje u
ofrecer actividades turisticas.

6. Zona rural habitacional.

Se incluyen todos los pueblos, comunidades o rancherias.

7. Bosque tropical caducifolio (BTC).

En esta categoria se incluye tanto al bosque tropical caducifolio, con
una edad minima de 5 afios.

8. Abandono de uso del suelo.

En este elemento se engloba al abandono de los usos de suelo en 1985
con recrecimiento del BTC en 1995 y con permanencia por un periodo
minimo de 11 afios con (hasta el 2006)

9. Zonas sin vegetacion aparente.

Ya sean producto de las actividades antrdpicas o por procesos erosivos.
10. Equipamiento urbano.

Consiste en aeropuerto, basurero, club de golf, universidades entre
otros. En esta categoria no se incluyen las vias de comunicacion
terrestre ni red eléctrica.
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3.6 Digitalizacion de imagenes de percepcion remota

Los mosaicos de las fotos aéreas (1985, 1995 y 2006) fueron introducidos a un sistema de
informacion geografica (SIG; ArcGIS 9.3) por ser una herramienta que es capaz de crear
patrones espacio-temporales (Nagendra et al., 2004). La digitalizacion se realizé por medio de la
fotointerpretacion, siguiendo los criterios de la leyenda establecida anteriormente, y
auxilidandonos de mas de 240 puntos de control terrestre y firmas espectrales empleando
imagenes LandSat TM y ETM. Este método es particularmente util para estudios con gran
detalle (Mas y Ramirez, 1996; Arnold, 1997; Slaymaker, 2003), principalmente porque la
agricultura de temporal se establece con parcelas de tamafio de 0.5-7 ha (Noble y Dirzo, 1997,
Kennard, 2002). Ahora bien, para evitar enmascarar el impacto de las actividades sobre la
cubierta vegetal se generaron mapas de usos/coberturas del suelo con una escala de 1:25,000
(con un area minima cartografiable de 50m x 50m en el terreno) y exclusivamente para las areas
rural habitacional fue de 1:10,000. De esta manera se logro identificar las areas de gran
heterogeneidad en los cambios de uso/cobertura del suelo, la fragmentacion, la deforestacion
(Velazquez et al., 2001) y la permanencia de las coberturas del suelo. La digitalizacion fue en
formato vectorial y por medio de ajustes manuales de los bordes (Bélanger y Grenier, 2002) y
reasignacion de la leyenda de los datos digitalizados a partir de la fecha (1995) se produjeron el
resto de las series de mapas (1985 y 2006). Solo se digitalizé la zona que potencialmente contaba
con BTC, y todas aquellas zonas que no estuvieran dentro de esta distribucion potencial fueron
descartadas en el andlisis. El calculo del area total de los usos/coberturas del suelo para las tres

fechas en ambos municipios fue con un tamafio de pixel de 20m x 20m.

3.7. Determinacion de tasas de cambio y deforestacion

Con las areas correspondientes a los diferentes tipos de vegetacion y coberturas del suelo para las
diferentes fechas se calcularon las tasas de cambio de acuerdo a la ecuacion utilizada por la FAO
(1995b) para el calculo de tasas de cambio (ecuacion 1). Esta tasa expresa el cambio en

porcentaje de la superficie al inicio de cada afo.

donde: t = i -1

t = la tasa de cambio, Sl

S =area en la fecha 1,

S, =area en la fecha 2, Ecuacion 1. Calculo de tasas de cambio.

n = el nimero de anos entre las dos fechas.
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3.8. Calculo de matrices de transicion

Por medio del empleo del SIG y la generacion de matrices de transicion se pudo monitorear los
elementos del paisaje que aparecen, desaparecen, permanecen o se modificaron a través del
tiempo. Se realizaron cruces de mapas de las diferentes fechas para obtener las tasas de
transformacion expresadas en matrices de transicion (Bell e Hinoja, 1977; Soares-Filho et al.,
2002). Las matrices de transicion proporcionan y evidencian las clases més dinamicas y las
clases mas estables (Palacio et al., 2000; Pontius et al., 2004a). Especificamente para el analisis
de la dinamica de cambio en este estudio se agruparon en procesos de cambio (minimo niimero
de categorias tales como cubierta vegetal versus cubierta agricola, ganaderia, usos urbanos, etc.).
La metodologia empleada fue una comparacion post-clasificacion, la cual es el acercamiento mas
comun para evaluar las diferencias en los usos y coberturas del suelo derivados de imagenes de
percepcion remota adquiridas en diferentes fechas (Vasconcelos et al., 2002; Yang y Lo, 2002;
Yuan et al., 2005).

Para poder dirigir la problematica de la deforestacion es indispensable identificar y entender los
procesos sistematicos de la deforestacion (Alo y Pontius, 2008; Pontius et al., 2004 a y b). Las
transiciones sistematicas se distinguen porque tanto en ganancias como en las pérdidas
observadas son superiores a las que se esperarian como resultado de un proceso aleatorio
(Pontius et al., 2004a y b). Ademas es indispensable realizar el analisis de los intercambios de
los usos/coberturas del suelo y la distancia en la que se dan dichos cambios. Para estos puntos

fue necesario adoptar las metodologias desarrolladas por Pontius et al., (2002, 2004a y b).

Para el analisis de las transiciones sistematicas, a partir de la matriz de transicion generada se
calculd la suma total de ganancia y de pérdida de cada categoria del uso/cobertura del suelo en
los dos periodos estudiados (1985-1995 y 1995-2006). El total de ganancia de una categoria es
analizada de forma relativa a su magnitud con la transicion de las otras categorias en t(1) con el
fin de calcular la magnitud de las transiciones que deberian ser esperadas, si el proceso de
ganancia fuera distribuido aleatoriamente a través de todo el paisaje en t(2). La ganancia
esperada dado al proceso de distribucion aleatoria es comparada a la ganancia observada con el
fin de distinguir entre transiciones aparentemente aleatorias y transiciones aparentemente
sistematicas en términos de ganancias. De manera analoga, se hacen los mismos analisis pero en
términos de pérdidas. Una ganancia no aleatoria y una pérdida no aleatoria para una transicion
particular implica un proceso sistematico de cambio (Alo y Pontius, 2008). Por decirlo de otra

manera, para identificar las transiciones sistematicas dentro de una matriz la pérdida neta de
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alguna categoria es examinada de acuerdo a su distribucion de las otras categorias en t(2), y la
ganancia neta de alguna categoria es examinada de acuerdo a su distribucion relativa conforme a
las otras categorias en t(1), y donde las transiciones sistematicas se distinguen porque tanto en
ganancias como en las pérdidas observadas son superiores a las que se esperarian como resultado
de un proceso aleatorio. La nomenclatura empleada en las ecuaciones 2, 3 y 4 es: Pj; denota la
proporcion del paisaje que experimenta una transicion de la categoria i a la j. Pj; son los datos de
la diagonal y denota la proporcion del paisaje que denota persistencia en la categoria j. Pi+ denota
la proporcion total del paisaje de la categoria i en t; y P+ denota la proporcion total del paisaje de

la categoria  en t; (Matriz Base).

Matriz Base. Nomenclatura de las transiciones de t(1) a t(2) expresadas en porciento.

t(2) | Categorial Categoria2 Categoria3 Categoria4  Total (t1)
td)
Categoria 1 P; P; P P;; P
Categoria 2 P; Pj; P; P;j P
Categoria 3 P; P;; Pj; P P
Categoria 4 P; P; Py Pji P
Total (t2) P P P P 100%

El porcentaje esperado si la ganancia de cada categoria ocurriera de manera aleatoria esta

denominada Gij y es calculada con la ecuacion:

Gij =(P'_P" L

+j i ZJ =)
i=lLizj I+

Ecuacién 2. Ganancias esperadas de manera aleatoria.

El porcentaje esperado si la pérdida de cada categoria ocurriera de manera aleatoria esta

. * s 7
denominada P jj y es calculada con la ecuacion:

P Z(PH—P-. .P”

ii j
Zi:l,i;ﬁj P+J'

Ecuacion 3. Pérdidas esperadas de manera aleatoria.

El analisis de los intercambios existente entre los diferentes usos/coberturas del suelo ayuda a

entender a las clases mas dindmicas, la interrelacion que existe entre ellas y calcular la distancia
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maxima donde los intercambios son realizados. Para el calculo de los intercambios llevados a
cabo en el paisaje se empleo la metodologia propuesta por Pontius et al., (2004a). La base de este
procedimiento es la comparacion de las mismas transiciones pero a diferentes resoluciones, por
medio de la aglomeracion de bloques contiguos de pixeles de celdas de tamafio fino a un bloque
de tamafno mas grande. De esta manera, la especificacion de la localizacion es menos precisa
conforme la resoluciéon es mas gruesa, sin embargo, la proporcién del paisaje se mantiene
constante en el paisaje. De esta manera la agregacion en un procedimiento multi-resolucion no
tiene influencia en la cantidad de cada categoria. Sin embargo, el cambio en la resolucién puede
tener un cambio dramatico en la influencia en los intercambios, ya que el concepto de
intercambio depende de la ubicacion. La ecuacion para calcular los intercambios estd denotada
por Ij para cada categoria j donde es dos veces el valor minimo de la ganancia y la pérdida. De
esta manera cada celda que gana es pareada con una celda que pierde y de esta manera las celdas
pareadas generan el intercambio.

I, =2xMIN(P,, — P

+ i’

P+J' _PJJ)

Ecuacién 4. Calculo de los intercambios de los usos/coberturas del suelo en el paisaje.

3.9. Identificacion de los patrones de distribucion y de parches de las coberturas del suelo,
abandono y de la deforestacion

Los mapas de las coberturas del suelo o de las zonas deforestadas por usos del suelo por periodo
fueron pareadas con las diferentes capas de informacion biofisica (pendiente, altitud, orientacion
de la ladera y concavidad del terreno) y de distancias calculadas (centros urbanos, turisticos,
rurales, carreteras, rios y a la costa). Los analisis fueron del tipo rigido, que consiste asignar pixel
por pixel los valores de cada cobertura los de las variables biofisicas y de las distancias. Se
realizaron analisis uni- y multivariados por medio del empleo de regresiones de arbol del total de

los usos/coberturas del suelo y por afno, empleando el programa R.2.5.1 (2007).

Se empleo el programa FRAGSTATS para analizar los parches de cada cobertura. El programa
FRAGSTATS es un sistema empleado para los analisis espaciales que provee una serie de
estadisticas espaciales y métricas descriptivas de los patrones de las coberturas del suelo. Los
patrones de fragmentaciéon se determinaron con las métricas de paisaje, clase y parche
(McGarigal y Marks, 2003). El tamaiio de pixel analizado fue de 20m x 20m. Para identificar los

pixeles vecinos se aplico la regla de 8 celdas. Las métricas calculadas a nivel de paisaje fueron:
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numero de parches y densidad de borde; a nivel de clase y parches fueron: superficie, nuimero de
parches, densidad de parches, tamafio del parche mas grande, indice del parche en el paisaje,

densidad de borde, tamafio medio de los parches y conectividad.

3.10. Identificacion de los conductores del cambio

Este analisis supone que los usos/coberturas del suelo actuales son el reflejo del conjunto de las
presiones politicas, econdmicas y sociales bajo condiciones biofisicas bien establecidas y
permanentes en el tiempo (Turner, 1995). Por lo que la incorporacion de dichos factores es vital
para el correcto entendimiento de los impactos sobre las decisiones que se toman para llevar a

cabo los cambios de uso/cobertura del suelo.

La sociedad y el ambiente estan interconectados en espacio y tiempo, por lo que la bisqueda de
fuerzas conductoras de los cambios del paisaje son un acercamiento importante para el
entendimiento de estas interconexiones (Birgi y Russell, 2001). Para el analisis de los
conductores del cambio las fuentes de informacion mas importantes fueron los textos historicos,
documentos de planeacion y/o manejo, mapas, imagenes de percepcion remota y censos
poblacionales (Schneeberger, 2005). Para poder analizar este apartado fue indispensable la
combinacion de todas aquellas fuentes disponibles en México, junto con las tasas de cambio
calculadas, los valores netos de distribucion y entrevistas en campo (15 con jefes comunales, 1
con el jefe de apoyo del desarrollo rural de la SAGARPA y 1 con el Gerente del departamento de
Desarrollo de la Comunidad de FONATUR).

Para cada sitio de estudio y cada periodo de tiempo se identificaron y agruparon los conductores
que indujeron los cambios. Los conductores considerados a priori en este estudio se presentan en
la Tabla 7. Estas variables fueron seleccionadas por que son las que tienen una ingerencia directa
sobre el uso/cobertura del suelo y del comportamiento de la poblacion que realiza dichos
cambios. Las consideraciones que se tomaron en este estudio fueron: s6lo se tomaron en cuenta
aquellos cambios que fueron persistentes en el tiempo, y no aquellos que surgieron en un so6lo
afno, en orden de distinguir desastres naturales o eventos raros de aquellas fuerzas conductoras
que son presentes y permanentes en los sitios de estudio (causas proximas y subyacentes) y se
integra al mapa de vegetacion potencial desarrollado previamente y las caracteristicas biofisicas
del terreno, con el fin de evitar una mala atribucion de los efectos de los conductores sobre el

paisaje. Un elemento clave a considerar es que las causas subyacentes (econdmicas y sociales)
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son instrumentos que son capaces de influenciar en un corto periodo de tiempo (meses y afios) en
la toma de decisiones sobre los cambios de uso/cobertura del suelo (Schneeberger, 2005;
Schneeberger et al., 2007¢). Mientras que los culturales son capaces de influenciar la toma de
decisiones y del manejo de los ecosistemas en largos periodos de tiempo. Por lo que para
distinguir y analizar las causas de los cambios, se deben caracterizar y comparar regiones con
diferentes historias y actividades humanas bajo la misma escala espacial y temporal (Biirgi y

Russell, 2001).

El analisis estadistico espacial se basé en la generacion de diferentes capas de informacion. En
¢éstas se seleccionaron y agruparon aquellos pixeles que mostraron una permanencia en por lo
menos dos fechas. En el caso del BTC, solo se incluyeron en el analisis aquellos pixeles que
mostraron permanencia durante las tres fechas. Se generaron capas binarias de cada cobertura;
¢éstas fueron retransformadas por medio de un analisis de ventana movil (500m), y se asign6 al
pixel central la media de todos los pixeles de esa ventana, con el fin de identificar las
probabilidades de distribucion en cada pixel respecto a sus vecinos. Las capas de informacion
resultantes van de 0 a 1. Ademads, se generaron las capas de distancias a rios, a la costa, a los

centros urbanos, a los turisticos y rurales, a las carreteras y al Parque Nacional.

La colecta de datos para el andlisis estadistico se realiz6 por medio de la generacion de 100,000
puntos aleatorios (5.3% del ntimero total de pixeles del paisaje) en todo el paisaje en el analisis entre
los dos municipios con una distancia minima de 80m entre cada punto, con el fin de reducir la
autocorrelacion espacial al maximo. Se cruzaron estos puntos a través de todas las capas de
informacion generadas y se exportaron en forma de tabla con formato dbf y fue retransformada a
formato csv. Los analisis estadisticos para el andlisis de regresiones de arbol (Anexo 1), modelos
lineales generalizados (GLM; Anexo 2) y analisis de autocorrelacion espacial de la distribucion de
los residuales (Anexo 3) fueron llevados a cabo por medio del empleo del programa R 2.5.1 (2007).
No se empled un correlograma ni un variograma por que no hay paqueteria estadistica que pueda

procesar los 100,000 residuales.

Para llevar a cabo el analisis estadistico a nivel municipal se partid6 de las bases de datos
capturadas del INEGI desde el afio 1960 hasta el 2005. Dado que las variables sociales fueron
capturadas cada 5 o 10 afios fue necesario realizar interpolaciones entre las fechas y completar la
series temporales de 1985 a 2006. Las variables econdémicas no fueron interpoladas ya que

presentan cambios poco predecibles de un afio al otro. La superficie del BTC por afio fue
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determinada a partir de los resultados obtenidos por las cadenas de Markov. Para eliminar la
multicolinealidad entre las variables utilizadas, tanto a nivel espacial como a nivel municipal, se
empleé un analisis de correlacion pareada del tipo Pearson (x%), eliminando una de las dos

variables cuando el coeficiente fue de -0.7 > x> 0 x> > 0.7

3.11. Proyecciones para el afio 2030

3.11.1. Cadenas de Markov

Las cadenas de Markov son una herramienta que ayuda a interpolar y extrapolar las dindmicas
del paisaje, bajo el supuesto que las probabilidades de cambio entre las diferentes coberturas son
permanentes en el tiempo (Vergel y Turner, 2002; Baltzer, 2000). Las matrices de transicion
desarrolladas en cada periodo (1985-1995 y 1995-2006) fueron retransformadas en una matriz de
probabilidad anual. Por medio de iteraciones entre un vector inicial y la matriz de probabilidad
anual es posible generar una proyeccion en el futuro (t:;), del total de la superficie de cada
cobertura y de manera subsiguiente se puede determinar la superficie en cualquier tiempo en el

futuro (t:,). En este estudio, los calculos se hicieron en un programa desarrollado en fortran.

3.11.2. Generacion del modelo probabilistico

Las estadisticas espaciales fueron empleadas para describir, inferir y modelar las proyecciones de
distribucion de coberturas (BTC, bosque, agricultura de temporal y pastizales para ganaderia).
Dado que el andlisis estadistico desarrollado para determinar los elementos que delimitan la
distribucion de las coberturas del suelo es paramétrico, fue posible generar los mapas de
distribucion de las coberturas a partir de ecuaciones generadas por medio del analisis de los
modelos lineales generalizados (GLM). Las entradas espaciales de las coberturas fueron pareadas
con variables multiples para determinar las coincidencias espaciales, calculos de distancias y
generacion de mapas con las funciones de GIS (Brown, 1996). Para identificar las mejores
variables se calculd R?, R” ajustada y el Criterio de informacion de Akaike (AIC). Los mapas
finales de la distribucién de las coberturas se ajustaron por medio de la superficie total de las
coberturas calculadas con las cadenas de Markov. Primero, se gener6 la capa de informacion que
incluia las diferentes coberturas que no muestran cambios en su localizacion, como la agricultura

de irrigacion, asentamientos urbanos, rurales y turisticos, zonas sin vegetacion ni uso aparente y el
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equipamiento urbano. La siguiente capa generada fue la distribucion del BTC. Finalmente, a las
zonas deforestadas se les atribuyeron las coberturas de pastizal para ganaderia y agricultura de
temporal. Dos mapas fueron generados para cada municipio, basados en la distribucion
probabilistica generada y las dos proyecciones de las cadenas de Markov. El modelo generado se
validé por medio del célculo de Kappa (Pontius, 2000) y por medio del analisis de autocorrelacion
espacial de los residuales (Brown, 1996). El mapeo y calculo de la autocorrelacion espacial se
llevo a cabo con el programa R 2.5.1 (2007) y las librerias ncf'y spdep. Para obtener el lenguaje de

programacion empleado para esta funcion referirse a Dorman et al., (2007).

Tabla 7. Causas préximas y subyacentes de la deforestacion seleccionadas a priori.

Causas
Préximas Subyacentes
Usos/coberturas del Suelo Econémicas
Agricultura de temporal e PEA en actividades agricolas y no agricolas
Agricultura de irrigacion e Captura de impuestos
Pastizal para gapaderia e Numero total de personas desempleadas
Urbano habitacional e Ingresos brutos
Urbano turistico ¢ Financiamiento federal

Rural habitacional
Equipamiento urbano

Condiciones Biofisicas

Subsidios federales

Deuda ptiblica

Distancia a centros econdmicos (ciudades y areas
turisticas)

Pendiente )

Altitud Sociales

Distancia rios e Poblacion rural y urbana

Distancia a la costa e Distribucion de poblacion por grupos quinquenales
Orientacion de la ladera e Poblacion de 6 a 14 afios que asisten a la escuela
Concavidad del terreno e Datos migratorios

BTC e Densidad poblacional

Total de viviendas
Distancia a areas rurales
Distancia a carreteras

Politicas

Plan directivo de desarrollo para el turismo

Plan Municipal de Desarrollo

Programa comunitario para el manejo de los
humedales costeros del nticleo agrario de SPP

Ordenamiento ecoldgico para la region costa de
Oaxaca

Programa de desarrollo de la region costa.

Programa comunitario para el manejo de los recursos
naturales de la parte noroeste del niicleo agrario de
SPP

Estatuto comunal de SPP
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4. RESULTADOS

4.1. Distribucion de los usos/coberturas del suelo

4.1.1. Superficie de distribucion de los usos/coberturas del suelo

Los mayores cambios del paisaje en términos de superficie fueron resultado de la agricultura de
temporal, la expansioén de la agricultura de irrigacion y los pastizales para ganaderia; pero los
cambios de menor magnitud en superficie estan asociados a la dindmica de las areas rurales,

urbana, turistica y equipamiento urbano (Figura 3).

En SPP, en 1985 el BTC fue la cobertura con mayor superficie (31,992 ha), seguida de las
actividades antrépicas (1,732 ha) donde ~70% (1,232 ha) corresponde a coberturas agricolas;
constituidas por agricultura de temporal (79.5%), pastizales para ganaderia (14.7%) y agricultura
de riego (5.8%). En 1995, nuevamente el BTC mostr6 la mayor superficie (28,178 ha), pero con
una marcada reduccion respecto a la fecha anterior (3,814 ha). Por el contrario, las actividades
antropicas crecieron hasta 5,546 ha, de las cuales el 87.5% (4,853 ha) corresponde a coberturas
agricolas. La agricultura de temporal representa el 88.6%, los pastizales para ganaderia el 8.3% y
la agricultura de irrigacion el 3.1%. En 2006, el BTC mostré un ligero aumento en su superficie
de 981 ha con respecto a 1995 con un total de 29,159 ha, pero sigue por debajo de la superficie
(2,833 ha) ocupada en el afio 1985. Las coberturas antropicas mostraron una superficie de 4,557
ha donde las actividades agropecuarias representan el 76.8% (3,501 ha) y mostraron una
reduccidon en su superficie con respecto a 1995. La agricultura de temporal fue la cobertura
antropica de mayor superficie (67.9%), seguido de los pastizales para ganaderia (25.8%) y la

agricultura de riego (6.3%; Figura 3).

En 1985, en SMH el BTC fue la cobertura que mostré la mayor superficie (37,690 ha), mientras
que las coberturas antropicas ocupd una superficie de 3,673 ha, de las cuales el 74.6%
corresponde a las agropecuarias (2,744 ha). La agricultura de temporal representé el 60.7%, los
pastizales para ganaderia 3% y la agricultura de riego 36.3%. En 1995, el BTC mostré una
superficie de 35,538 ha y con una reduccion de 2,151 ha con respecto a 1985. Las coberturas
antropicas mostraron un incremento a 5,828 ha, de las cuales el 73.3% corresponde a coberturas
agropecuarias (4,273 ha). La agricultura de temporal mostrd su mayor crecimiento en este

periodo, representando 61.7% de todas las coberturas agropecuarias, los pastizales para
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ganaderia mostraron un marcado aumento de su superficie (7.9%), asi como la agricultura de
irrigacion (30.4%). En un marcado contraste, el area turistica mostr6 su primer aparicion con una
superficie de 62 ha. En 2006, el BTC mostré una superficie de 36,594 ha y tuvo un aumento
respecto a 1995 de 1,056 ha. Las coberturas antrdpicas mostraron una reduccion en su superficie
a 4,763 ha, de las cuales, el 63.9% corresponde a las actividades agropecuarias (3,043 ha): la
agricultura de temporal tuvo una mayor superficie (44.9%), seguida de la agricultura de riego
(41.5%) vy los pastizales para ganaderia (13.6%). El area turistica mostr6 un ligero incremento a
85 ha, el equipamiento urbano tuvo una superficie de 623 ha; y los principales elementos que

conformaron esta categoria fueron el aeropuerto, club de golf'y el basurero municipal (Figura 3).
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Figura 3. Superficie ocupada (ha) por las principales coberturas del suelo en a) SPP y

b) SMH. La nomenclatura empleada es: AT (agricultura de temporal), Al (agricultura de irrigacién), EU
(equipamiento urbano), Pz (pastizal para ganaderia), Ru (area rural), SV (sin vegetacion ni uso aparente),
Tur (area turistica) y Ur (drea urbana).

En ambos municipios, durante el periodo 1985-1995 el BTC tuvo pérdida en su superficie,
mientras que en el periodo 1995-2006 tuvo una ganancia. En SPP, el bosque tuvo una reduccion
de 3,814 ha a una tasa de 1.26 % anual en el periodo 1985-1995; un incremento de 981 ha a una
tasa de 0.31 % anual en el periodo 1995-2006; y con una tasa de deforestacion de 0.44% al afio
en el periodo 1985-2006. En SMH, el BTC tuvo una pérdida de 2,151 ha a una tasa de 0.59 % al
afio en el periodo 1985-1995, pero en el periodo 1995-2006 mostré una ganancia de 1,056 ha a
una tasa de 0.27% anual. Sin embargo, en el periodo 1985-2006 la tasa de deforestacion fue de

0.14% al afio.

43



Leyenda

- Agricultura de Temporal
- Agricultura de Irrigacion
|:] Pastizales para Ganaderia
- Asentamientos Urbanos
- Centros Turisticos

- Asentamientos Rurales

Santa Maria Huatulco

N [ Bosque Tropical Caducifolio
- Sin vegetacion ni uso aparente
- Equipamiento Urbano
0 5.000 10.000 20.000 30.000 40.000 50.000
— “— « . 1Kilometers

Figura 4. Mapa de uso/cobertura del suelo de SPP y SMH en 1985
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Figura 5. Mapa de uso/cobertura del suelo de SPP y SMH en 1995
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Figura 6. Mapa de uso/cobertura del suelo de SPP y SMH en 2006



4.1.2. Patrones de distribucion de las coberturas del suelo

San Pedro Pochutla

El BTC se distribuyd por hasta por arriba de los 1,300 msnm y entre 0-45° de pendiente en las
tres fechas. Su maxima distribucion se concentrd en el rango de 100-200 msnm y entre los 0-10°
con una distribucion en 1985 de 56.6% y 78.6%, respectivamente por rango; un 57.5% y 78.0%,
altitud y pendiente respectivamente en 1995; y de 57.0% y 77.5% respectivamente en 2006. Al
comparar la superficie en 1985 y 2006, en altitudes mayores a los 350 msnm y en pendientes

entre 15-25° se observé un ligero aumento de la superficie del BTC (Figura 7).
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Figura 7. Superficie (ha) del BTC en SPP por rango de
a) altitud y b) pendiente. La suma de la distribucion por
rango corresponde al total reportado previamente de BTC por afio.

El analisis de la distribucion de la agricultura de temporal por rangos de altitud indica que en
1985 se estableci6 en altitudes entre 0-500 msnm donde el 75.4% de la distribucion se encontrd
en el rango de 100-250 msnm. En 1995, se present6 un incremento en su superficie en todos los
rangos de altitud, expandiendo su frontera por arriba de los 1,300 msnm, y concentrando su
distribucion (77%) en el rango de 100-250 msnm. En 2006, se presentd una reduccion de la
superficie en todos los rangos de altitud, distribuyéndose entre 0-600 msnm, asi que el 82.9% se
encuentra en el rango de 100-250 msnm (Figura 8). Por otro lado, el andlisis de la pendiente
muestra que la agricultura de temporal tuvo una distribucioén hasta los 30° de pendiente, pero el
93.9% se concentrd entre los 0-10° en 1985. En 1995, en todos los rangos de pendiente aumentd
su superficie y aument6 su frontera hasta los 40°, nuevamente el 84.1% de toda su superficie se
encontrd entre los 0-10°. En 2006, en todos los rangos de pendiente diminuyd su distribucion,
mostrando una presencia hasta los 35°, el 90% de toda la cobertura se observo entre los 0-10°
(Figura 9). La agricultura de temporal en comparacion con todas las demas coberturas antropicas

distribuidas por rango de pendiente mostré que en altitudes de 200-300 msnm presentd una



dominancia del 71.1% (1985), 83.7% (1995) y 62.5% (2006) mientras que en altitudes mayores a
los 300 msnm fue del 100% (1985), 99.7% (1995) y 89.5% (2006). El mismo andlisis pero en
pendientes mayores a los 10° indica que se concentr6 el 72.8% (1985), 92.8% (1995) y 64.5%
(2006). Esto muestra como esta actividad tiene casi la exclusividad de estas zonas. Por medio del
analisis multivariado por regresiones de arbol se identifico que en el afio 1985 el 28.7% de la
agricultura de temporal se concentrd en altitudes entre los 37-183 msnm y pendiente menor a los
5°; un 27.4% se encontr6 en altitudes entre 183-223 msnm y una pendiente menor de 8°. Para el
afio 1995 y 2006 la altitud es el factor mas significativo para explicar las diferencias de
distribuciéon de esta cobertura dado su gran heterogeneidad de superficie en los rangos de

pendientes.

En 1985 la agricultura de irrigacion concentr6 el 74.1% entre los 0-50 msnm y el 84.2% entre 0-
5° de pendiente. Para 1995 en ese mismo rango de altitud mostré un incremento de 62.5 ha y
80.0% se localizd en pendientes entre 0-5°. En 2006 se concentr6 entre 0-50 msnm de altitud el
92.8% y el 81.4% en pendientes entre 0-5° de toda la superficie de esta cobertura (Figura 8 y
Figura 9).

En 1985 los pastizales para ganaderia mostraron una presencia hasta una altitud de 300 msnm, en
1995 hasta los 350 msnm y en el 2006 hasta los 400 msnm. En el rango de 100-250 msnm se
concentro el 74.2% en 1985, el 75.5% en 1995 y el 84.1% en 2006 (Figura 8). Esta cobertura en
los tres afos se distribuy6 hasta los 30°. Sin embargo, en el rango de 0-10° se presentd su mayor
distribucion: 95.7% en 1985, 94.2% en 1995 y 91.5% en 2006 (Figura 9). Por medio de
regresiones de arbol se identificd que en 1985, un 29% se distribuyd en altitudes mayores a los
178 msnm y con pendientes entre 1-5° y un 27.8% se concentrd en pendientes menores a los 5°y
altitudes entre los 127-178 msnm. En 1995 un 38.4% se localiz6 en altitudes mayores a los 177
msnm y con pendientes entre 1-6° y un 24% se presentd en pendientes menores a los 6° y
altitudes entre los 52-177 msnm. En 2006, alrededor del 59.4% se pudo identificar solo por su
rango de altitud, que va de los 179-277 msnm, 15.7% se encontr6 en altitudes entre los 0-131
msnm y pendientes mayores de 3°; y un 14.3% en altitudes entre 100-131 msnm y pendientes

menores a los 3°.

Los asentamientos urbanos se concentraron principalmente entre 100-200 msnm, en contraste,
los asentamientos rurales mostraron un rango mas amplio de distribucidon (0-300 msnm) y se
concentraron entre los 100-250 msnm, siendo también aquel rango donde se presentd su mayor

crecimiento (232.4 ha) entre 1985 y 2006. El area turistica se distribuyo entre los 0-50 msnm y el
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equipamiento urbano entre los 50-200 msnm. Los asentamientos urbanos, las areas turisticas y el
equipamiento urbano se localizaron exclusivamente en pendientes entre los 0-10°. Sin embargo,
las areas rurales a pesar de haber mostrado su mayor superficie entre los 0-10°, es posible

localizarlos en zonas con pendientes hasta los 25° (Figura 8 y Figura 9).
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Figura 8. Superficie (ha) de las coberturas del suelo de SPP en rangos de
altitud por afio a) 1985, b) 1995 y c) 2006.
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Figura 9. Superficie (ha) de las coberturas del suelo de SPP en rangos de
pendiente por aiio a) 1985, b) 1995 y c) 2006.

Santa Maria Huatulco

El bosque tropical caducifolio se distribuyd hasta por arriba de los 1,300 msnm en las tres fechas.
Su méxima distribucidon se concentrd en el rango de 0-200 msnm con un 77.3%, 78.1% y de
77.6% en 1985, 1995 y 2006, respectivamente. En el rango de 150-300 msnm se identifico una
pérdida constante del BTC, mientras que en todos los demas rangos se observd una tendencia a
aumentar su distribucion en las tres fechas de estudio (Figura 10). E1 BTC se distribuy6 hasta los
50° de pendiente y mostré su maxima distribucion en el rango de 0-10° con el 70.2%, 69.0% y el
69.5% en 1985, 1995 y 2006, respectivamente. En el periodo 1985-2006 las pendientes >10°
mostraron la mayor estabilidad en la superficie que ocupa el bosque ya que no mostré cambios

significativos en su distribucion.
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Figura 10. Superficie (ha) del BTC en SMH por rango de
a) altitud y b) pendiente. La suma de la distribucién por
rango corresponde al total reportado previamente de BTC por afio.

El andlisis de la distribucion altitudinal de la agricultura de temporal mostré que se distribuye
entre 0-550 msnm en 1985, pero se concentr6 principalmente en el rango de 0-50 msnm (27.5%)
y de 150-200 msnm (29.1%). En 1995, se distribuyd en todos los rangos de altitud y por arriba
de los 1,300 msnm; pero en 2006 hubo una reduccién en todos los rangos de altitud (Figura 11).
Por otro lado, el anélisis de la pendiente mostré que la agricultura de temporal se distribuy6 en
una pendiente maxima de 35° en las tres fechas. En 1985, ~93.2% de toda su superficie se
concentrd en las pendientes de 0-10° y 89.6% en misma clase en 1995. Finalmente, en 2006 a
pesar que en todos lo rangos de pendiente se mostré una reduccion en su superficie, solo en el

rango de 0-5° esta reduccion fue significativa (Figura 12).

En el andlisis de la representacion de la agricultura de temporal en comparacion con todas las
demads coberturas antropicas que se distribuyen por rango de altitud, indic6 que en el rango de 0-
100 msnm existié una marcada reduccion en la representacion de esta cobertura, pasando de un
35% a < 2%. En el rango de 100-300 msnm mostré un aumento en el periodo 1985- 1995, sin
embargo en el periodo 1985-2006 tuvo una reduccion. Finalmente, en altitudes mayores a los
300 msnm presentd un aumento continuo de la superficie de esta cobertura 42%, 62% y aun
65% para 1985, 1995 y 2006, respectivamente (Figura 11). Este mismo analisis realizado en
pendientes >10° mostr6 que esta cobertura presentd una representacion de un 62.9%, 70.4% y un
52.8% para 1985, 1995 y 2006, respectivamente (Figura 12). Por medio de un andlisis con
regresiones de arbol se identificod que en 1985 sélo la pendiente fue el elemento biofisico que
favorece la agrupacion de esta cobertura. En 1995, la altitud jugd un papel importante también,
de hecho, el 53.7% de la agricultura de temporal se distribuy6 en altitudes mayores a los 159
msnm y con pendientes menores de 5°. En 2006, el 74% se concentr6 en altitudes mayores a los

159 msnm y pendientes menores a los 8°.
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El anélisis de la distribucidon de la agricultura de irrigacion por rango de altitud indica que en
los tres afios la maxima distribucidon se encontrd entre los 0-50 msnm, con 98.7%, 93.4% y
92.0% de la superficie en 1985, 1995 y 2006, respectivamente (Figura 11). El andlisis de
pendiente indica que en 1985 y 1995 la agricultura de irrigacidn se distribuyé hasta los 25°, sin
embargo, se concentrd en pendientes entre 0-5° con 92.2%, 88.4% y 89.9% en 1985, 1995 y
2006, respectivamente (Figura 12).
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Figura 11. Superficie (ha) de las coberturas del suelo de SMH en rangos de
altitud por afio a) 1985, b) 1995 y ¢) 2006.

Los pastizales para ganaderia en los tres afios mostraron una distribucion entre 0-300 msnm. En
1985, la representacion fue mas o menos homogénea entre los rangos. En 1995 y 2006 los rangos

de 0-50 msnm y 150-250 msnm mostraron un aumento de la superficie de esta cobertura. Sin
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embargo, el rango de 0-50 msnm fue el més favorecido con un crecimiento de 28 ha a 114 ha

(1995) y finalmente a 217 ha en 2006 (Figura 11). El anélisis de la pendiente indica que en 1985

esta cobertura mostr6 una presencia hasta los 20°, mientras que en 1995 y 2006 fue hasta los 25°.

El mayor crecimiento se observo en pendientes entre 0-5° donde pasé de 59 ha a 242 ha (1995) y

a 316 ha (2006; Figura 12). Por medio de regresiones de arbol se identifico que en 1985 el 23.4%

del total de la superficie se localiz6 en pendientes mayores a los 4° y una altitud entre 179-286

msnm, un 23.4% se presentd en pendientes entre 1-3° y altitudes 0-21 msnm y un 29.9% en

pendientes 0-4° y altitudes entre 135-158 msnm. En 1995 un 23.6% de su superficie se presentd

en pendientes <5° y a una altitud >210 msnm, un 38.2% con una pendiente <5° y una altitud

entre 19-210 msnm. En 2006 el 45.2% de la superficie se encontrd en altitudes entre 45-133

msnm y pendientes <10° y un 41.9% en altitudes <45 msnm y pendientes 0-5°.

4500 -
4000 -
3500 +
3000 -
I 2500 -
2000 -
1500 +
1000 +

500 -

a)

4500 - b)

0

ST SR N S

pendiente (°) pendiente (°)

4500 - C) O Equipamiento urbano
4000 - B Sinvegetacidn
3500 + mRural
3000 -
B T uristico
< 2500 -
P O Urbano
2000 -
O P astizal
1500 -
1000 - B A gricultura delrrigacidn
500 | @ A gricuftura de Temporal
0 -
b2} S » N \s} O Q
S Y PP P
ISR~

pendiente (°)
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Los asentamientos urbanos se concentraron principalmente entre 200-250 msnm en 1985. Sin
embargo en 1995 y 2006 fue entre 0-50 msnm y 200-250 msnm. A pesar que los asentamientos
rurales mostraron un rango mas amplio de distribucion (0-500 msnm), éstos se concentraron
entre 0-50 msnm y 100-250 msnm. Entre los 0-50 msnm se observo una reduccion de 51.7 ha en
el periodo 1985-1995 con un incremento de 12 ha para el afio 2006. En el periodo 1985-2006 en
el rango de 100-250 msnm mostré un aumento de 25 ha. El area turistica se concentrd entre los
0-50 msnm y el equipamiento urbano se encontr6 principalmente entre los 100-200 msnm. El
analisis de las pendientes indica que los asentamientos urbanos, las areas turisticas y el
equipamiento urbano se concentraron entre los 0-10°. A pesar que las areas rurales mostraron su

mayor superficie entre los 0-10° es posible localizarlos en zonas con pendientes de hasta los 30°.

4.1.3. Métricas de fragmentacion de las coberturas del suelo

El proceso de fragmentacion en ambos municipios es diferencial, las coberturas del suelo
estuvieron distribuidas en diferentes tamafios de parches, conectividad y densidad de borde. Por
un lado, en SPP existe una tendencia en aumentar el nimero de parches y en su densidad de
borde, con esto aumentando la heterogeneidad del paisaje, y la fragilidad del BTC. Por otro lado,
en SMH se observo una reduccion en el nimero de parches y la densidad de borde permanecio

mas o menos constante (Tabla 8).

Tabla 8. Numero de parches y densidad de borde en San Pedro Pochutla y
Santa Maria Huatulco en 1985, 1995 y 2006.

Nuimero de Dens. Borde
parches (m/ha)
Ao 1985 1995 2006 | 1985 1995 2006
Municipio
SPP 981 1439 1568 | 26.6  46.1 46.4
SMH 993 995 815 31,3 357 316

San Pedro Pochutla

Los cambios en la distribucion espacial del BTC incrementd el numero de parches,
principalmente en el rango de 0-5 ha. Ademas, se observo un aumento constante en el nimero de
parches >100 ha, esto es un proceso de degradacion, lo cual es resultado de la fragmentacion del
parche mayor, y no por el crecimiento de los parches pequeiios. De esta manera es posible
observar que de una superficie de 31,4748 ha en 1985, pas6 a 26,552 ha en 1995 y finalmente a

28,637 ha en el 2006. Aunado a esto, se observo la reduccion de la conectividad y aumento de la
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densidad de borde, lo que pone de manifiesto la intensidad de uso a la que el BTC est4a sometido.
Por un lado, con la tendencia a desaparecer los parches pequenos, y por otro, el aumento de la
creacion de parches de cada vez menor superficie como producto de la degradacion del macizo
forestal mas grande. En un analisis de la permanencia del BTC por 21 afios en todos los rangos
de tamafio del parche hubo aumento de su nimero, se reduce a 102 ha el tamafo medio del
parche, se reduce la conectividad y se reduce el tamafio del parche mas grande a 24,115.5 ha

(Tabla 9a).

La agricultura de temporal presentd el mayor nimero de parches en el rango de 0-1 ha, que son
los tamafos caracteristicos de las parcelas para este tipo de agricultura. Ademas, se observo un
incremento constante en el nimero de parches con tamafos 1-5 ha. Sin embargo, la proporcion
de parches de esta cobertura vs. el total de parches se vio disminuida, de representar el 74.1% de
todos los parches en 1985, pas6 a 71.1% en 1995 y a 59.5% en el 2006. El tamafio promedio de
los parches mostr6é un aumento de 1.4 ha (1985) a 4.2 ha (1995) y a 2.5 ha (2006). Aunado a esto
se observo una reduccion en la conectividad de los parches y aumento en la densidad del borde.
De esta manera, es claro observar que pese al aumento del tamafio de parche promedio sigue

existiendo una gran dispersion de los parches (Tabla 9a).

La agricultura de irrigacion mostrd un incremento en el nimero de parches, principalmente en el
rango de 2-10 ha, y del tamafio medio de ellos. Pas6 de tener una superficie media de 5.1 ha
(1985), 7.6 ha (1995) y 5.5 ha (2006). El aumento del tamafio medio no sugiere como esta
cobertura estd ganando terreno y expandiéndose sobre la cubierta forestal. Junto con el aumento en
el nimero de parches se acompafi6 el incremento en la densidad de borde, lo que es perjudicial

para el bosque, ya que estas coberturas se encuentran en frontera con el BTC (Tabla 9a).

El aumento del nimero de parches dedicados a pastizales para ganaderia se observo en todos los
rangos de superficie, particularmente el tamafio de 1-5 ha es el de mayor aumento y con un
tamafio medio de 1.4 ha (1985), 2.3 ha (1995) y 3.7 ha (2006), por lo que esta actividad ha
ganado terreno e importancia. Dado que estos pastizales no estan dotados de infraestructura nos

sugiere que es una ganaderia del tipo extensivo a baja escala (Tabla 9a).
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Santa Maria Huatulco

El BTC mostré aumento en el nimero de parches y se concentré el mayor numero de parches
entre 0-5 ha y en la categoria de 5-100 ha. La densidad de borde present6 una ligera reduccion, lo
que sugiere que los parches pueden estar menos perturbados. Sin embargo, la conectividad se
redujo. El tamafio medio de los parches se vio reducido de 502.5 ha (1985), a 212.8 ha (1995) y
finalmente, a 332.8 ha (2006). El tamano mas grande de parche mostrd una reduccion pasando de
32,297 ha en 1985, a 34,307 ha en 1995 y a 35,481 ha en el 2006. La permanencia del BTC en
un periodo de 21 afios mostré un aumento en el nimero de parches, principalmente en el rango
de 0-100 ha, reduccion del tamano de parche mas grande a 31,536 ha, reduccion de la
conectividad y aumento de la densidad de borde. Esto pone de manifiesto que pese al aumento de
la superficie del parche mas grande, la degradacién del BTC se esta realizando a un nivel mas
local por medio de la fragmentacion del paisaje, con la creacion de pequenos parches y menos

conectados (Tabla 9b).

La agricultura de temporal mostr6é una reduccion de su superficie total, del niimero de parches,
del tamafio medio de ellos de 2.6 ha (1985), 5.7 ha (1995) y 4.2 ha (2006), reduccion de la
representacion de los parches totales (65.7% en 1985, 46.3% en 1995 y 39.8% en el 2000),
aumento de la conectividad y reduccion de la densidad de borde. Esto nos sugiere que la
degradacion del BTC por esta actividad ha mostrado reduccion con el tiempo, por medio de la

concentracion de los parches de esta cobertura y reduccion de su superficie total (Tabla 9b).

La agricultura de irrigacién mostré un incremento constante en el nimero de parches, y con esto
el aumento de la densidad de borde Ademas se observo una reduccién en el tamafio medio de
ellos, al pasar de 24.4 ha en 1985, a 23.6 ha en 1995 y de 19.1 ha en 2006. La conectividad en los
parches mostrd una clara reduccion, esto se debe principalmente al establecimiento de zonas

agricolas de irrigacion en la parte norte del municipio, alejada de las previamente ya establecidas

(Tabla 9b).

Los pastizales para ganaderia han aumentado su superficie total por medio de la creacion de
nuevos parches, principalmente entre 1-5 ha, pero con una tendencia a reducir la conectividad
entre ellos y con aumento de la densidad de borde. El 4area promedio mostré6 un ligero
crecimiento, pasando de 5.1 ha en 1985, a 6.1 ha en 1995 y a 5.4 ha en 2006. Por lo que el efecto
de esta cobertura sobre la fragmentacion en el paisaje estd relacionado principalmente con el alto

numero de parches (Tabla 9b).
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Tabla 9. Métricas de Fragmentacion por afio y cobertura del suelo. a) San Pedro Pochutla

y b) Santa Maria Huatulco.

a)
Uso/cobertura Agricultura de Agricultura de Pastizal BTC P.BTC
del suelo Temporal Irrigacion
Aflo 1985 1995 2006 1985 1995 2006 1985 1995 2006 1985 1995 2006  85-06
Meétrica
NP 0-1 ha 565 536 551 3 3 11 76 75 88 0-5ha 53 129 92 234
NP 1-2 ha 79 242 198 2 5 7 28 43 63 5-100ha 4 12 5 18
NP 2-5 ha 55 155 122 7 4 9 16 40 59 100-1000 ha 2 3 2 14
NP 5-10 ha 16 44 41 2 3 9 8 14 18 1000-20,000 ha 0 0 0 0
NP 10-100 11 38 25 0 5 4 1 6 16 20,000-25,000 ha 0 0 0 1
NP >100 ha 1 8 3 0 0 0 0 0 0 25,000-30,000 ha 0 1 1 0
30,000-35,000 ha | 0 0 0
35,000-40,000 ha 0 0 0 0
Tamaiio 1.4 42 25 5.1 7.6 5.5 1.4 2.3 3.7 5332 1943 291.6  102.0
promedio (ha)
Conectividad 0.71 0.59 0.61 7.69 421 628 | 2.56 244  1.67 9.38 4.16 6.95 243
%
g)er)ls. Borde 10.85 2841 21.09 | 0.52 095 1.60 | 2.43 455 8.2 25.96 4399 4432  50.68
(m/ha)
Dens. Parche 2.16 3.03 2.79 0.04 0.06 0.12 | 0.38 053 0.73 0.18 0.43 0.30 0.76
(parche/100ha)
b)
Uso/cobertura Agricultura Agricultura Pastizal BTC P.BTC
del suelo de de
Temporal Irrigacion
Afio 1985 1995 2006 1985 1995 2006 1985 1995 2006 1985 1995 2006 85-06
Métrica
NP 0-1 ha 336 196 147 1 5 9 4 14 7 0-5ha 53 136 85 195
NP 1-2 ha 124 101 86 5 13 2 6 16 5-100ha 14 29 23 32
NP 2-5 ha 120 87 49 8 10 18 1 13 21 100-1000 ha 0 1 1 2
NP 5-10 ha 50 37 26 9 13 8 7 2 19 1000-20,000 ha 0 0 0 0
NP 10-100 24 36 13 16 21 14 2 11 13 20,000-25,000 ha 0 0 0 0
NP >100 ha 0 4 3 2 2 4 0 0 0 25,000-30,000 ha 0 0 0 0
30,000-35,000 ha 0 1 0 1
35,000-40,000 ha | 0 1 0
Tamaiio 2.6 5.7 4.2 244 236 19.1 | 5.1 6.1 5.4 502.5 2128 3328 147.1
promedio (ha)
Conectividad 0.74 0.94 138 | 6.83 424 317 | 10.0 266 2.18 6.67 3.63 5.90 2.54
(%)
Dens. Borde 1229  13.10 7.82 | 296 4.07 391 | 049 1.89 253 3023 33.57  29.65 41.84
(m/ha)
Dens. Parche 1.58 1.11 0.78 | 0.10 0.13 0.16 | 0.04 0.14 0.18 0.18 0.40 0.27 0.56
(parche/100ha)

4.2. Analisis de los cambios de uso/cobertura de suelo

4.2.1. Matrices de transicion

San Pedro Pochutla

* NP: Numero de Parches
P. BTC: Permanencia del BTC en 1985-1995-2006

El area total del paisaje fue de 33,716 ha, durante el periodo 1985-1995 el 83% del paisaje

permanecié como BTC. El BTC fue la principal fuente de cambio de uso/cobertura del suelo: un

10.3% cambi6 de bosque a agricultura de temporal, 0.7% a pastizal para ganaderia y 0.3% a

agricultura de irrigacion. En direccion opuesta, 0.4% de agricultura de temporal volvid a ser
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BTC. Cabe mencionar que las actividades antrdpicas fueron estables en el paisaje: la agricultura
de temporal mostréo una permanencia del 82.2%, la agricultura de irrigacion de 87.4% y los
pastizales para ganaderia de 88.4% (Tabla 10a y Figura 13). Para el periodo 1995-2006 la
permanencia del BTC disminuy6 a 77.8%, del area del bosque, 3.6% paso a agricultura de
temporal y 1.3% a pastizales para ganaderia. E1 BTC tuvo una ganancia de 8.2% del paisaje
debido al abandono de la agricultura de temporal. La agricultura de temporal mostré una
conversion a bosque en un 64.5%, pero un incremento en la conversion a pastizales para
ganaderia (5.5%) y una marcada reduccion en su permanencia (26.8%). La agricultura de
irrigacion mostrd una permanencia de 62.5% y un cambio a bosque en 26.5%. Los pastizales
para ganaderia mostraron una permanencia del 58.4% y un cambio a bosque en 30.7%. El
crecimiento de las zonas rurales en ambos periodos a costa del bosque fue relativamente

constante (0.3%; Tabla 10b y Figura 13).

Tabla 10. Matrices de Transicion de dos periodos en San Pedro Pochutla. a) 1985-1995 y b)
1995-2006. Los valores estan expresados en ha.

a)

1995  Agricultura  Agricultura Sin Equipamiento

1985 de de Pastizal Urbano Turistico Rural BTC vegetacion urbano

temporal irrigacion
Agr. Temporal 806.2 2.7 7.0 0.0 8.8 11.6 143.1 0.0 0.0
Agr. Irrigacion 0.0 62.3 7.6 0.0 0.0 0.0 1.4 0.0 0.0
Pastizal 1.0 0.3 160.4 0.0 0.0 0.0 19.8 0.0 0.0
Urbano 0.0 0.0 0.0 237.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Turistico 0.0 0.0 0.0 0.0 21.5 0.0 0.0 0.0 0.0
Rural 0.0 0.0 0.0 9.0 0.0 2324 0.0 0.0 0.0
Bosque 3,491.2 85.8 229.2 333 266 112.4  28,014.0 0.0 0.0
Sin Vegetacion 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Infraestructura 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
b)

2006 Agricultura Agricultura Sin Equipamiento

1995 de de Pastizal Urbano Turistico Rural BTC vegetacion urbano

temporal irrigacién

Agr. Temporal 1,153.8 8.2 235.1 41.6 0.0 70.4 2,774.4 14.6 0.3
Agr. Irrigacion 6.2 94.4 0.1 1.5 0.0 8.4 39.9 0.6 0.0
Pastizal 12.6 28.2 238.7 0.0 0.0 0.5 124.4 0.0 0.0
Urbano 0.0 0.0 0.0 300.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Turistico 0.0 0.0 0.0 0.0 354 0.0 0.0 0.0 0.0
Rural 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 347.0 0.4 0.0 0.0
Bosque 1,203.6 90.7 429.5 82.0 0.0 131.0 26,220.0 16.6 52
Sin Vegetacion 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Infraestructura 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

El andlisis de cobertura del BTC con los tres periodos permitié identificar que el 77.8% del
paisaje permanecié constante y sin ninguna alteracion por 21 anos. No se observd ningin
abandono de alguna cobertura antrdpica con recrecimiento y permanencia del BTC. Esto nos
sugiere que a pesar de mostrase un cambio de cobertura antropica a bosque en el periodo 1985-
1995 para el afio 2006 éstas mismas zonas fueron re-utilizadas, lo que sugiere que no existié un

abandono y fue un proceso de descanso de la tierra.
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Figura 13. Diagrama de fuentes y atractores de los cambios de uso/cobertura del suelo en SPP. La
nomenclatura empleada es: A.T (agricultura de temporal), A.I (agricultura de irrigacién), BTC (bosque
tropical caducifolio), Pz (pastizal para ganaderia), Ru (area rural), Tur (area turistica) y Urb (drea urbana).

Santa Maria Huatulco

El paisaje se compuso de un total de 41,366 ha. En el periodo 1985-1995 un 83.7% del paisaje
permanecié como BTC, un 6.2% del paisaje cambié de BTC a coberturas agropecuarias, del cual
alrededor del 5% fue a agricultura de temporal. En el mismo periodo, la agricultura de temporal
mostrd una permanencia del 34.2%, pero su rapido abandono favorecio6 el crecimiento del BTC a
un 50.9% del total ocupado en 1985. La agricultura de irrigacién mostré una permanencia del
94.6%, y los pastizales de 93.2%. Las zonas rurales mostraron una permanencia del 59.5%,
cambid a zonas urbanas en un 19.6% y un abandono de 17.9% (Tabla 11a y Figura 14). En el
periodo 1995-2006, el BTC mostrdé una permanencia de 83.8% del paisaje, una pérdida para
actividad agropecuarias alrededor del 1.7% del paisaje; pero tuvo una ganancia de 3.9% del
paisaje a partir del abandono de la agricultura de temporal. La agricultura de temporal mostrd

una permanencia de 34.7%, pero del total de ésta 61.6% cambié a BTC. La agricultura de
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irrigacion mostré una permanencia del 79.5%, y tuvo un cambio a pastizal de 8.1%. Los
pastizales mostraron una reduccion en su permanencia a 59.5% y un abandono para recuperacion
del BTC de 28.4%. En este periodo las zonas rurales no mostraron cambio a zona urbana, pero si

a bosque en un 21.3% (Tabla 11b y Figura 14).

Tabla 11. Matrices de Transicion de dos periodos en Santa Maria Huatulco. a) 1985-1995 y
b) 1995-2006. Los valores estan expresados en ha.

a)

1995  Agricultura  Agricultura Sin Equipamiento

1985 de de Pastizal Urbano Turistico Rural BTC vegetacion urbano

temporal irrigacién
Agr. Temporal 567.0 60.5 63.1 91.2 0.0 4.1 847.8 12.8 18.3
Agr. Irrigacion 0.2 944.3 11.8 4.4 0.0 0.0 373 0.0 0.4
Pastizal 0.0 0.0 75.6 0.0 0.0 0.0 5.4 0.0 0.0
Urbano 0.0 0.0 0.0 186.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Turistico 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Rural 0.0 0.0 0.0 36.0 2.1 1145 334 3.4 0.0
Bosque 2,067.8 294.2 186.5 273.4 60.0 41.7  34,614.0 72.8 79.4
Sin Vegetacion 0.0 0.0 2.2 0.0 0.0 0.0 0.3 53.8 0.1
Infraestructura 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 499.7
b)

2006 Agricultura Agricultura Sin Equipamiento

1995 de de Pastizal Urbano Turistico Rural BTC vegetacion urbano

temporal irrigacion

Agr. Temporal 917.0 17.6 355 16.7 0.0 222 1,623.6 23 0.0
Agr. Irrigacién 2.7 1,032.7 105.7 0.0 0.0 1.4 156.6 0.0 0.0
Pastizal 9.5 30.0 201.9 0.0 0.0 0.8 97.0 0.0 0.0
Urbano 0.0 0.0 0.0 585.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Turistico 0.0 0.0 0.0 0.0 60.3 0.0 0.0 0.0 0.0
Rural 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 127.0 332 0.0 0.0
Bosque 437.4 182.5 70.6 108.1 23.5 224 34,647.0 19.5 26.9
Sin Vegetacion 0.0 0.0 0.0 17.2 0.5 0.0 37.0 87.9 0.0
Infraestructura 0.0 0.0 0.0 2.1 0.0 0.0 0.0 0.0 595.8

Al realizar el andlisis de la permanencia del bosque por 21 afos se determind que fue del 81.8%
del paisaje. Ademads, un total de 827 ha mostraron alguna cobertura antrdpica en el afio 1985,
abandono en 1995 con regeneracion de la vegetacion y permanencia hasta el afio 2006. El 92.2%
del abandono provino de la agricultura de temporal distribuido en 590 parches; el restante 7.7%
del abandono se distribuyd en otras coberturas como fueron la agricultura de irrigacion,
pastizales para ganaderia y zonas rurales. El 87.9% del abandono se concentr6 en altitudes entre
0-300 msnm. Un 45.7% del abandono se localizdé en pendientes >5°, <4km del area urbana,
>3.6km del area rural y >1.4 km de las carreteras. Ademas, un 19.9% se localizé con pendientes
<5°y <12 km del 4rea turistica. El area promedio de los parches abandonados fue de 1.3 ha con

una muy baja conectividad (0.69%).
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Figura 14. Diagrama de fuentes y atractores de los cambios de uso/cobertura del suelo en SMH. La
nomenclatura empleada es: A.T (agricultura de temporal), A.I (agricultura de irrigacién), BTC (bosque
tropical caducifolio), E.U (equipamiento urbano), Pz (pastizal para ganaderia), Ru (area rural), S.V (sin
vegetacion ni uso aparente), Tur (area turistica) y Urb (4rea urbana).

4.2.2. Analisis de transiciones sistematicas

Este método de andlisis de las matrices de transicion fue 1til para poder desenmascarar los

procesos internos del paisaje, identificar las transiciones dirigidas de las que no lo son y evitar

una mala interpretacion de los cambios pese a su magnitud de cambio que representan. De esta

manera, se evaliian todas las transiciones dentro de la matriz para identificar el efecto de todos

estos cambios sobre una transicion en especifico. Asi, la transicion sistematica consiste en

cambios de ganancia y de pérdida mayor en la realidad que los esperados dado el arreglo de

todas las transiciones existentes en el paisaje. De esta manera, la cobertura que cede terreno

muestra una mayor pérdida en la realidad que lo esperado por el analisis de todas las transiciones

en el paisaje y ademas la cobertura que gana terreno, debe mostrar una mayor ganancia que lo

esperado por el andlisis de todas las transiciones en el paisaje. Las transiciones aleatorias, por el

61



contrario, son aquellas que no son explicadas por medio de una transicion sistematica, por lo que
sus transiciones son menores de lo que se esperarian con el andlisis de todas las transiciones

existentes en el paisaje.

San Pedro Pochutla

En el periodo 1985-1995 se identificd una transicion sistematica de cambio de BTC a agricultura
de temporal. En el periodo 1995-2006 se sugiere la existencia de 2 transiciones sistematicas: 1)
de BTC a agricultura de temporal, y 2) de agricultura de temporal a pastizal. De esta manera, se
identifico que la conversion del BTC a agricultura de temporal es mayor que lo esperado en un
proceso aleatorio dado el arreglo de todas las transiciones del paisaje. Ademads, al existir una
transicion de agricultura de temporal a pastizal pone de manifiesto la dindmica interna de la
deforestacion, donde la agricultura de temporal es el primer colonizador de las zonas y cede
terreno a actividades econdmicas mds redituables; de esta manera, la agricultura de temporal
sigue introduciéndose en nuevas zonas forestales. A pesar de haberse identificado en las matrices
de transicion cambios de agricultura de temporal a bosque, no se comprobd como una transicion
sistematica, como lo sugiere un cambio por debajo de lo esperado en relacion a la dindmica

interna de los cambios de uso/cobertura del suelo en el paisaje (Tabla 12).

Santa Maria Huatulco

En el periodo 1985-1995 y 1995-2006 se identificaron dos transiciones sistematicas: 1) de BTC a
agricultura de temporal, y 2) de agricultura de irrigacion a pastizales para ganaderia. Ademas, en
el periodo 1995-2006 se identifico el cambio de pastizal para ganaderia a agricultura de
irrigacion, y por vez primera se mostrd una transicion sistematica de agricultura de temporal a
BTC. Esta tltima transicion pone de manifiesto que el abandono de esta cobertura no es sélo un
proceso aleatorio sino dirigido por el abandono de las superficies de agricultura de temporal. A
diferencia de SPP, no s6lo una elevada superficie cambi6 de agricultura de temporal a BTC, sino
que este cambio es por arriba de lo esperado dadas las transiciones internas de todo el paisaje
(Tabla 12). Las transiciones de agricultura de irrigacion a pastizales y viceversa pueden
entenderse como una tendencia de cambio dirigido bajo el principio econdomico de costo-
oportunidad y como un cambio de cobertura de moda. Estos elementos pueden sustentarse con
las entrevistas realizadas en campo (2006), donde la poblacién argument6 que el establecimiento
de pastizales para ganaderia en zonas de agricultura de irrigacién es dependiente del costo del
producto final. De esta manera, la decision de llevar a cabo un uso de suelo u otro es dependiente

del movimiento del mercado.
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Tabla 12. Transiciones sistematicas identificadas por periodo y municipio.

San Pedro Pochutla Santa Maria Huatulco
Transicion 1985-1995 1995-2006 1985-1995 1995-2006
BTC — AT v v v v
AT — SBC X X X v
AT — Pz v v x x
Al — Pz x x v v
Pz — Al x x x v

*Nomenclatura: BTC (bosque tropical caducifolio), AT (agricultura de temporal),
Al (agricultura de irrigacion) y Pz (pastizal para ganaderia).

4.2.3. Analisis de intercambios entre los diferentes usos/coberturas del suelo y de las distancias

donde se dan esos intercambios

San Pedro Pochutla

En el periodo 1985-1995 se identifico que el 1.1% de los pixeles del paisaje mostraron
intercambios entre los uso y las coberturas del suelo a una distancia de hasta 1,500m. Los
intercambios identificados fueron: 1% entre el BTC y la agricultura de temporal a una distancia
de hasta 1,500m; y 0.1% entre los pastizales y el BTC a distancias < 500m. En el periodo 1995-
2006 se identificé que el 11.6% de los pixeles del paisaje mostraron intercambios entre los uso y
las cobertura del suelo a una distancia de hasta 4,000m. Los intercambios identificados fueron:
7.3% entre la agricultura de temporal y el BTC a una distancia de hasta 4,000m; y 1.0% entre los
pastizales y el BTC hasta 2,000m (Tabla 13). De esta manera, se hace evidente que no soélo los
cambios de uso/cobertura del suelo aumentaron a partir del BTC, sino que también con la
distancia donde éstos fueron llevados. Por lo tanto el BTC muestra una estrecha relacion con el

desenvolvimiento de estas actividades y por ende su conservacion.

Santa Maria Huatulco

En el periodo 1985-1995 se identifico que el 5.3% de los pixeles del paisaje mostraron
intercambios entre los uso y las cobertura del suelo a una distancia de hasta 1,500m. Los
intercambios identificados fueron: 4.5% entre el BTC y la agricultura de temporal a una distancia
de hasta 3,000m; y 0.2% entre el BTC y las zonas rurales. En el periodo 1995-2006 se identific
que el 4.3% de los pixeles del paisaje mostraron entre los uso y las cobertura del suelo. Los

intercambios identificados fueron: 2.2% entre la agricultura de temporal y el BTC a una distancia
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de hasta 2,000m; y 0.7% entre los pastizales y la agricultura de irrigacion a una distancia de
~1,500m. La dindmica entre BTC y la agricultura de temporal es un comportamiento clasico de
la agricultura de roza, tumba y quema, nuevamente, no solo los cambios de superficie son
relevantes, sino también las distancias en las que se llevan a cabo. El intercambio identificado en
el periodo 1985-1995 entre el BTC y zonas rurales corresponde a las zonas abandonadas como
efecto de la expropiacion de la tierra, y de esta manera la colonizacion de nuevos terrenos para su
establecimiento. Para los restantes 0.6% y 1.4% del paisaje no fue posibles identificar los
elementos que llevan a cabo los intercambios dada la compleja red de interacciones en los

periodos respectivos (Tabla 13).

Tabla 13. Superficie y distancias maximas donde son llevados los intercambios entre
uso/coberturas del suelo por periodo y municipio.

Municipio Periodo Superficie total de Intercambio Superficie parcial Distancia
intercambio (ha) detectado de intercambio maxima
(ha) (m)
SPP 1985-1995 370.9 BTC - AT 337.2 1,500
BTC -Pz 33.7 500
1995-2006 3911.1 BTC - AT 2,461.3 4,000
BTC — Pz 337.2 2,000
SMH 1985-1995 1,192.4 BTC - AT 1,776.7 3,000
BTC-ZR 82.7 500
1995-2006 1,778.7 BTC - AT 910.1 2,000
Al —-Pz 289.6 1,500

*Nomenclatura: BTC (bosque tropical caducifolio), AT (agricultura de temporal),
Al (agricultura de irrigacion), Pz (pastizal para ganaderia) y ZR (zona rural).

4.3. Causas de la deforestacion

4.3.1. Causas proximas de la deforestacion

En ambos municipios y periodos las actividades agropecuarias han tenido un efecto directo sobre
la pérdida de cobertura del BTC; sin embargo, el efecto es diferencial en ambos. Por un lado, con
el andlisis de las transiciones de BTC a coberturas antrdpicas se identifica que las actividades
agropecuarias explican en SPP en 1985-1995 alrededor del 95.7% de la deforestacion, mientras
que para el periodo 1995-2006 fue del 88.0%. Por otro lado, el mismo andlisis sugiere que en
SMH el 82.9% de la deforestacion en el periodo 1985-1995 se debid a la expansion de las
coberturas agropecuarias, y para 1995-2006 se redujo a un 77.5% (Tabla 14). Con la utilizacion
de regresiones multivariadas (GLM) entre las superficies de las coberturas agropecuarias y la
superficie del BTC como variable dependiente en el periodo 1985-2006, se identifico que las
coberturas agropecuarias muestran una correlacion negativa (p maxima de 0.1) con la
distribucion del BTC; de esta manera es posible explicar el 99% de la varianza de la dindmica

del BTC (Tabla 15 ay b).

64



Tabla 14. Cuantificacion de las causas proximas de la deforestacion por periodo y

municipio.
Municipio Periodo Cobertura Superficie Pérdida Superficie deforestada  Porcentaje que
deforestada total de por otras coberturas explican actividades
(ha) BTC (ha) (ha) agropecuarias
SPP 1985-1995 Agr. Temporal  3,491.2 3,978.6 172.3 95.7
Agr. Irrigacion 85.8
Pastizales para 229.2
ganaderia
1995-2006 Agr. Temporal  1,203.6 1,958.6 234.8 88.0
Agr. Irrigacion 90.7
Pastizales para 4295
ganaderia
SMH 1985-1995 Agr. Temporal  2,067.8 3,075.8 5273 82.9
Agr. Irrigacion 204.2
Pastizales para 186.5
ganaderia
1995-2006 Agr. Temporal 437.4 890.9 200.4 77.5
Agr. Irrigacion 182.5
Pastizales para 70.6

ganaderia

Tabla 15. Analisis multivariado de las causas proximas de la deforestacion en el periodo
1985-1995-2006. a) San Pedro Pochutla, b) Santa Maria Huatulco.

a)
Variable Coeficiente t Pr(>|t])
Intercepto 3.342e+04 1,328.042 < 2e-16
Agricultura de temporal -1.005e+00 - 109.662 < 2e-16
Agricultura de irrigacion -9.441e-01 -1.721 0.102
Pastizales -1.851e+00 -15.117 1.13e-11
Numero de observaciones 21
R’/ R? ajustada 0.999 / 0.999
AIC 213.39
b)
Variable Coeficiente t Pr(>|t|)
Intercepto 4.212e+04 68.753 < 2e-16
Agricultura de temporal -8.432¢+01 - 13.613 6.46e-11
Agricultura de irrigacion ~ -2.865e+00 -3.947 0.00095
Pastizales -1.899¢-00 -2.951 0.00854
Numero de observaciones 21
R?/R? ajustada 0.994 /0.993
AIC 241.68
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4.3.2. Patrones de distribucion de las zonas deforestadas por las causas proximas

San Pedro Pochutla

Las conductores de la deforestacion son divididas en factores biofisicos (altitud, pendiente,
orientacion de la ladera, etc.), directos (causas proximas) y subyacentes (econdmicos, politicos y
condiciones de mercado). Con el andlisis biofisico fue posible identificar que la agricultura de
temporal fue responsable de la deforestacion, principalmente a una altitud entre 50-300 msnm;
donde en ese rango se concentrd el 92.5% de toda la superficie deforestada por esta actividad en
el periodo 1985-1995 y del 94.8% en el periodo 1995-2006. La pendiente mostrd que el 92.3% y
96.1% de la deforestacion por la agricultura de temporal se concentrd en pendientes de 0-15°.
Por medio de regresiones de arbol se identificd que el 40.9% de la deforestacion por este
uso/cobertura del suelo en el periodo 1985-1995 se presentd a una distancia >11.6 km del area
turistica, <6.9 km de los asentamientos urbanos y >184 msnm. Ademas, un 36.4% se presento a
una distancia <11.6 km del area turistica y a una distancia <475 m de las carreteras. Para el
periodo 1995-2006, 58.6% se localizd6 <1.1 km del éarea rural y entre 9.1-15.6 km del area
turistica. De esta manera se identificé que las zonas mas susceptibles para ser deforestadas estan
localizadas principalmente cercanas a las zonas rurales y alejadas de centros econdmicos, como
son las zonas urbanas y las turisticas, en este caso ambos centros econdmicos mostraron similar

efecto sobre la distribucion de la deforestacion la agricultura de temporal.

La agricultura de irrigacion esta plenamente condicionada por la pendiente y la altitud, de hecho
esta actividad se extiende en el rango de 0-50 msnm en los periodos 1985-1995 y 1995-2006,
pas6 de representar el 70% de la deforestacion en el periodo 1985-1995, al 97.5% en el periodo
1995-2006. Al analizar las pendientes se identifico que la expansion de esta cobertura fue

exclusivamente en pendientes entre 0-10° (96.8% y el 94.9% por periodo respectivamente).

Las nuevas zonas abiertas por los pastizales para ganaderia se localizaron en altitudes entre 100-
250 msnm, cubriendo 74.1% y 81.7% de la superficie de este rango en 1985-1995 y 1995-2006,
respectivamente. El andlisis de pendientes sugiere que el 93.8% y el 90.3%, respectivamente, en
1985-1995 y 1995-2006, la deforestacion por esta actividad se distribuyd principalmente en
pendientes de 0-10°. Por medio de regresiones de arbol se observo que en el periodo 1985-1995
la deforestacion llevada a cabo para el establecimiento de pastizales se localizd un 65.6% <1.3
km del area rural, >8.3 km del area turistica, <5.3 km del 4rea urbana y >53 msnm. En el periodo

1995-2006, alrededor del 56.5% del pastizal se distribuyé a una distancia <1.1 km del area rural,
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entre 4.1-16 km del area turistica y a una pendiente <5°. Por lo que se observd que la distancia a
las areas rurales es importante para entender la localizacion de esta cobertura. Cabe hacer
mencion que las distancias donde se establecen estas coberturas muestran mas cercania a las

zonas turisticas y urbanas que las observadas para la agricultura de temporal.

Santa Maria Huatulco

La deforestacion llevada a cabo por la agricultura de temporal se localizd preferentemente en
altitudes de 100-300 msnm, pero se vio disminuida de un 90.7% a 85.8% del periodo 1985-1995
a 1995-2006. Al analizar las pendientes, se observo que el 95.6% y el 95.1% se concentr6 en
pendientes de 0-10° en el periodo respectivo. Por medio de regresiones de arbol se identifico que
el 64.3% de las nuevas zonas abiertas en el periodo 1985-1995 se localizaron a una distancia
>13.3 km del area turistica, <288 msnm y a una distancia <l km de las areas rurales. En el
periodo 1995-2006, el 62.2% de la agricultura se localiz6 en una altitud >140 msnm y a una
distancia <840 m de las 4reas rurales. De esta manera es claro que la distribucion de la
deforestacion tuvo preferencia por areas cercanas a las rurales, y una reduccién de las distancias
entre los periodos. Ademas, que la agricultura fue llevada a cabo en zonas alejadas de las zonas
turisticas como principal elemento econdmico. Esto es importante resaltar ya que en SPP tanto
las zonas turisticas como las urbanas mostraron similar efecto sobre la localizacion de la

deforestacion por esta actividad, pero menor que el observado en SMH.

La agricultura de irrigacion extendid su frontera a costa del BTC, principalmente en el rango de
0-50 msnm, pasando de un 76.4% a un 81.3%. Al analizar las pendientes se observo que entre 0-
10° se concentrd un 96.1% y un 95.2% de toda la deforestacion llevada a cabo por esta actividad

por periodo.

Las nuevas zonas abiertas por los pastizales para ganaderia en el periodo 1985-1995 se
localizaron principalmente en altitudes entre 0-50 y 200-250 msnm (73.3%). Mientras que en
1995-2006 un 84.0% se localiz6é entre 0-50 y 150-200 msnm. Al analizar las pendientes se
observo que en el rango de 0-10° la deforestacion pas6 de representar un 89.8% a un 93.7% en el
periodo respectivo. Por medio de regresiones de arbol se identifico que para el periodo 1985-
1995, 46.6% de las zonas deforestadas fueron para el establecimiento de los pastizales para
ganaderia, éstas se localizaron a una distancia <1.4 km del area rural, entre 15.5-18.6 km del area
turistica y con una pendiente <11°. Ademas, 25.9% del pastizal se localizé <1.2 km de las areas
rurales y <8.3 km del érea turistica. En el periodo 1995-2006 alrededor del 40% de las zonas

deforestadas se localizaron a una distancia <10.4 km del area urbana, entre 1-11° de pendiente,
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>7 km del area turistica, y <3 km del area rural. Ademas, un 27.7% se localiz6 a una distancia
>10.4 km del 4rea urbana, <171 m de las carreteras y <7.3 km del area turistica. La reduccion de
la distancia a las zonas turisticas se relaciona principalmente con el establecimiento de un area
turistica del lado de SPP localizado entre los limites municipales. En este municipio al igual que
en SPP fue posible identificar la localizacion de las nuevas zonas deforestada a una distancia

mayor que las observadas para la agricultura de temporal.

4.3.3. Métricas de los parches deforestados por las causas préximas

San Pedro Pochutla

En el periodo 1985-1995 la agricultura de temporal llevo a cabo la deforestacion con 1,126
parches, donde el 58.4% fueron entre 0-1 ha, pero sélo concentraron el 8.8% de toda la superficie
deforestada por esta actividad. Se identificaron 8 parches con superficies mayores a las 100 ha
que concentran 37.6% de la superficie total deforestada, los cuales estan localizados
principalmente en la porcién noreste del municipio, y parches de 10-100 ha concentraron el
24.8%. Esto sugiere el auge que existid en este periodo por colonizar nuevas tierras con una baja
conectividad y un alto nimero de parches. Para el periodo 1995-2006 el nimero de parches se
redujo a 1,019 y 69.4% de ellos tienen tamafios entre 0-1 ha. La superficie que deforestan estos
parches aumentd hasta un 21.4% del total deforestado por esta actividad y el 46.6% fue en
parches de 1-5 ha. De esta manera, es claro que en el primer periodo se dio una gran
colonizacién homogénea de nuevas zonas forestales, y para el segundo periodo su distribucion es
mas heterogénea, mostrando el patron tipico de deforestacion de la agricultura de roza, tumba

quema (alto nimero de parcelas de baja extension; Tablal6a).

En el periodo 1985-1995 se identificaron 27 parches deforestados por la agricultura de irrigacion,
de los cuales 14 tienen una superficie entre 0-1 ha, estos parches representaron tan solo el 3.3%
del total deforestado, mientras que los parches entre 10-100 ha fue responsable del 64.1% debido
a que es una actividad preponderantemente intensiva. En el periodo 1995-2006 aument6 a 43 el
nimero de nuevos parches abiertos con tamafios de 2-10 ha y 10-100 ha, explicando el 46.1% y
el 35.9% de la deforestacion por esta actividad, respectivamente. La reduccion en la conectividad
entre los parches entre ambos periodos fue debido al establecimiento de nuevos parches en la
parte norte del municipio. De esta manera, es claro identificar que en el periodo 1985-1995 se
dio una gran colonizacion de zonas forestales para el establecimiento de estas coberturas,

principalmente en la porcion sur del municipio (Tablal6a).
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En el periodo 1985-1995 se identificaron 178 parches abiertos para el establecimiento de
pastizales para ganaderia, de los cuales, los de 0-1 ha representan el 18.0% del total deforestado
en 112 parches y los de 1-5 ha corresponden al 64.7% repartido en 58 parches. En el periodo
1995-2006 se aumento el numero de nuevos parches abiertos a 251. Los cuales se distribuyeron
con superficies entre 0-1 ha (10.9%), 1-2 ha (17.4%), 2-5 ha (34.9%), 5-10 ha (15.7%) y 10-100
ha (21.1%) del total deforestado por este uso/cobertura del suelo. Como la ganaderia es del tipo
extensivo, es logico observar el establecimiento de nuevos parches >5 ha, y donde los parches <5

ha se relacionan con la expansion de las fronteras de los parches ya establecidos (Tablal6a).

Santa Maria Huatulco

En el periodo 1985-1995 se identificaron 498 parches deforestados para el establecimiento de la
agricultura de temporal, donde 49.2% fueron parches entre 0-1 ha y concentr6 el 5.1% de toda la
superficie deforestada. Se identificd 1 parche con una superficie de 343.4 ha representando el
16.6% de la superficie total deforestada (localizado en la parte norte del municipio). La
deforestacion se concentr6 principalmente en parches entre 10-100 ha, los cuales son
responsables del 47.3% de toda la deforestacion por esta actividad. Para el periodo 1995-2006 el
nimero de parches fue de 317, donde el 57.7% tienen tamafios entre 0-1 ha y concentran el
15.6% de toda la superficie abierta por la agricultura de temporal. El resto de la superficie se
distribuye en parches de 1-2 ha (24.1%), 2-5 ha (25.1%), 5-10 ha (20.9%) y 10-100 ha (14.4%).
La conectividad mostré un ligero incremento, fenomeno que sugiere que la deforestacion se

realiza de una manera mas localizada y menos dispersa (Tablal6b).

La deforestacion para el establecimiento de la agricultura de irrigacion en el periodo 1985-1995
se dio con 95 parches, de éstos ~40% tienen una superficie de 0-1 ha y solo representaron el
4.6% del total deforestado. La deforestacion se distribuy6 principalmente con parches de 2-5 ha
(31.9%) y 5-10 ha (43.9%). En el periodo 1995-2006 se aument6 a 104 el nimero de nuevos
parches abiertos, que se concentraron principalmente de dimensiones entre 2-5 ha (41.2%). En
este caso los parches estan relacionados principalmente con la expansion de la agricultura de

irrigacioén y no de colonizacion como lo observado en SPP (Tablal6b).

En el periodo 1985-1995 se identificaron 57 parches deforestados para el establecimiento de
pastizales para ganaderia, de los cuales el 40.4% estuvieron comprendidos entre 0-1 ha y
represento el 4.5% del total deforestado. La deforestacion por esta actividad se presentd en un

49.8% con tamafios de parche de 2-10 ha y el 41.3% de 10-100 ha. En el periodo 1995-2006 el
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numero de parches mostrd una ligera disminucion: los parches entre 0-1 ha representaron el

15.0% del total deforestado, 1-2 ha el 18.8%, 2-5 ha el 41.1% y de 5-10 ha el 25.1% (Tablal6b).

Esto nos sugiere que en el periodo 1985-1995 se dio un proceso de colonizacion y de expansion

de las areas ya establecidas, y para el periodo 1995-2006 fue sélo de expansion (Tablal6b).

Tabla 16. Métricas de los parches deforestados por las causas préoximas por periodo.

a) Sn. Pedro Pochutla, b) Sta. Ma. Huatulco.

a)
Uso/cobertura del suelo Agricultura de Agricultura de Pastizal
temporal irrigacion
Periodo 1985-1995 1995-2006 1985-1995 1995-2006 1985-1995 1995-2006
Métrica
NP 0-1 ha 658 707 14 24 112 133
NP 1-2 ha 237 152 7 6 35 53
NP 2-5 ha 141 117 1 8 23 50
NP 5-10 ha 44 30 2 3 6 9
NP 10-100 ha 3 13 3 2 2 6
NP >100 ha 8 0 0 0 0 0
Conectividad (%) 0.56 0.61 291 2.08 8.83 7.75
Indice de parche mas grande (LPI) 8.9 1.1 0.4 1.5 0.6 1.1
Densidad Parche (parche/100ha) 29.6 59.1 4.7 14.6 0.7 2.5
*NP: Numero de Parches
Uso/cobertura del suelo Agricultura de Agricultura de Pastizal
temporal irrigacion
Periodo  1985-1995 1995-2006 1985-1995 1995-2006 1985-1995 1995-2006
Meétrica
NP 0-1 ha 245 183 38 51 23 33
NP 1-2 ha 102 78 9 23 6 9
NP 2-5 ha 81 36 28 24 17 10
NP 5-10 ha 34 15 17 4 6 2
NP 10-100 ha 35 5 3 2 5 0
NP >100 ha 1 0 0 0 0 0
Conectividad (%) 1.01 1.40 3.34 2.63 3.45 2.52
Indice de parche mas grande (LPI) 13.5 2.3 0.7 2.5 0.9 1.3
Densidad Parche (parche/100ha) 498 317 95 104 57 54

4.3.4. Causas subyacentes de la deforestacion

4.3.4.1. Andlisis multitemporal a nivel municipal

San Pedro Pochutla

*NP: Numero de Parches

La superficie del BTC se correlaciond negativamente con la proporcion de la poblacion rural (P=

1.84e-05), es decir, la reduccion de la proporcion de la poblacion rural se favorece el incremento

de la superficie boscosa. Este fenomeno de la reduccion de la poblacion rural se relaciona con la

reduccion de la superficie dedicada a la agricultura de temporal. Ademas mostrd una correlacion

positiva con la proporcion de la poblacion econdmicamente activa (PEA; P < 1.52e-05; Tabla

70



17), esto se relaciona con la oportunidad de trabajo tanto fuera del area agricola (sector
secundario y terciario de la economia) 6 en trabajo agropecuarios de tipo intensivo, los cuales

concentran una mayor mano de obra y de ingresos en una menor superficie.

Tabla 17. Analisis multivariado de las causas subyacentes del crecimiento del BTC

en San Pedro Pochutla.

Variable Coeficiente t Pr(>|t])
Intercepto 2828953 5.634 1.97e-05
Proporcion de PEA 114652 5.754 1.52e-05
Proporcion de poblacion rural - 76022 -5.665 1.84e-05
Numero de observaciones 21

R?/ R? ajustada 0.888 /0.876

AIC 332.62

*PEA: Poblacion Econémicamente Activa = PEA / Poblacion total
Proporcion de poblacién rural = Poblacion rural / Poblacién total

Santa Maria Huatulco

La superficie del BTC mostr6 una correlacion negativa con la densidad de la poblacion rural (P =
0.00209). Esto nos sugiere que la mayor tasa de deforestacion estd ligada con el crecimiento de
la poblacion rural, dado que la principal actividad de esta poblacion son las actividades
agropecuarias. Ademas, existid una correlacion positiva con la captura de impuestos (P =
0.03033; Tabla 18). Esta variable es una forma de medir la economia municipal y de la poblacion
que en ella vive. De esta manera cuando se han determinado las mayores capturas de divisas son

en los periodos que se han mostrado los mayores crecimientos del bosque.

Tabla 18. Analisis multivariado de las causas subyacentes del crecimiento del BTC

en Santa Maria Huatulco.

Variable Coeficiente t Pr(>|t])
Intercepto 37921.337 77.749 <2e-16
Captura de impuestos en millones 5.676 2.430 0.03033
de pesos al afio -70.675 -3.829 0.00209
Poblacion rural / km?

Numero de observaciones 16

R’/ R? ajustada 0.530/0.458

AIC 228.94

Lo que es claro al evaluar ambos modelos es que la deforestacion esta relacionada de una manera
directa con la poblacion rural, las cuales siguen llevando a cabo principalmente actividades
agricolas de tipo ancestral (roza, tumba y quema). Otro elemento importante son los factores

econdmicos, los cuales han revertido el fendmeno de la deforestacion. En SPP fue posible
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explicar el 88% de la varianza, mientras que en Sta. Ma. Huatulco fue de tan solo el 53%. Esta
menor capacidad del modelo para entender la deforestacion puede estar relacionada con la

expansion de coberturas antropicas con fin no agropecuario.

4.3.4.2. Efecto de las causas subyacentes sobre la distribucion de las causas proximas a nivel

municipal

Dada la existencia de una gran distribucion y heterogeneidad del BTC en ambos municipios y
periodos, fue imposible realizar un andlisis directo de la distribucién de esa cobertura. Por tal
motivo, se empled la localizacion de las coberturas agropecuarias como elementos para elucidar

las causas subyacentes de la deforestacion mas que de conservacion del BTC.

Los elementos socio-econdmicos que fueron identificados como responsables del
establecimiento de las coberturas agropecuarias fueron la distancia a carreteras, zonas rurales,
zonas urbanas y zonas turisticas, fungiendo como causas subyacentes de la deforestacion. El
efecto de estos elementos sobre la distribucion de las causas proximas de la deforestacion han
sido diferenciales en el espacio y tiempo. De esta manera, fue posible identificar el surgimiento
de los efectos subyacentes sobre las causas proximas de la deforestacion en el tiempo. Ademas,
fue posible identificar el alcance (distancia) de las causas subyacentes sobre la distribucion de las
causas proximas. Un elemento extra que se pudo identificar es que en zonas donde se presenta la

agricultura de temporal no se observo la distribucion de pastizales para ganaderia y viceversa.

En SPP se identific6 que el establecimiento de la agricultura de temporal mostr6é una relacion
directa con la distancia al area turistica y nula con la pendiente (Tabla 19). Por ejemplo, de no
haber ningtn efecto en el afio 1985, para el afio 1995 mostrd ser una variable importante para
localizar a la agricultura de temporal y para el afio 2006 se incremento6 la distancia donde el
turismo impactaba (Tabla 19). Este fendmeno se relaciona con las oportunidades de trabajo y la
migracion de la mano de obra a empleos en el turismo de playa, correspondientes al sector
terciario. Cabe hacer mencién que el turismo en este municipio que a pesar de mostrar
crecimiento, no ha tenido grandes cambios desde los afios setentas. Esto sugiere que el
establecimiento del desarrollo turistico Bahias de Huatulco en el municipio de SMH en el afo
1988 influy6 sobre la configuracion de la distribucion de la agricultura de temporal en SPP. Sin
embargo, el efecto no pudo ser entendido en su totalidad, dado que a pesar de existir migracion
de la mano de obra a Sta. Ma. Huatulco, también de forma indirecta se promovio el desarrollo y

comercializacion de los desarrollos turisticos en el municipio de SPP, lo que atrajo a mas turistas
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y por ende generacion de mas empleo en este campo.

Tabla 19. Causas subyacentes y elementos biofisicos que delimitan la distribucion de la

agricultura de temporal por afo en San Pedro Pochutla.

1985 1995 2006
Distribucion (%) 45.8 48.50 40.9 31.2 46.5
Distancia al area rural (km) <l.1 <l.1
Distancia al area turistica (km) >11.9  1-11.9 >12
Distancia al area urbana (km) <6.9 <7
Distancia a las carreteras (m) <475
Altitud (msnm) <192  >192 >183 183-300

Los pastizales para ganaderia en SPP en 1985 mostraron una estrecha relacion con las distancias
a las carreteras, a pesar que para 1995 y 2006 esta variable no fue significativa. En 1995 y 2006
aparecieron otros elementos que resultaron ser importantes, como la distancia a zonas rurales y
urbanas, donde esta cobertura se localizé cercana a ellas. Sin embargo, la localizacion de las
zonas rurales esta relacionada de igual manera con las carreteras o brechas. Estos dos datos
sugieren que la localizacion de esta cobertura esta muy relacionada con la capacidad de distribuir

el ganado, posiblemente hacia puntos de venta para su comercializacion (Tabla 20).

En SMH y en SPP la agricultura de temporal y la distancia al centro turistico tuvieron efecto
sobre la configuracion del paisaje, principalmente para la localizacion de la agricultura de
temporal en el afio 1995 y 2006. Sin embargo, este efecto se pudo reducir principalmente en
areas cercanas a las zonas rurales por la comodidad de la poblacion para establecer sus campos
de cultivo cercano a su lugar de residencia. El efecto de la pendiente sobre la delimitacion de la

agricultura de temporal en SMH se ha visto reducido con el tiempo (Tabla 21).
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Tabla 20. Causas subyacentes y elementos biofisicos que delimitan la distribucion de los

pastizales para ganaderia por afio en San Pedro Pochutla.

1985 1995 2006
Distribucion (%) 29.0 17.2 45.6 15.5 22.6 20.5 21.1
Distancia al area rural (km) <13 <13 | 0.2-1.1 <1.1 <1.1
Distancia al area turistica (km) 83-15.7  >15.7 >16 10-16 1.2-1.6
Distancia al area urbana (km) 1.5-5.2 <9
Distancia a las carreteras (m) <767 <767
Altitud (msnm) >178 <48 <267 <131 131-195
Pendiente (°) 1-5 <5 1-6 <6

Tabla 21. Causas subyacentes y elementos biofisicos que delimitan la distribucion de la

agricultura de temporal por afio en Santa Maria Huatulco.

1985 1995 2006
Distribucién (%) 26.1 49.7 60.2 52.7 10.3
Distancia al area rural (km) <2.7 <1.0 <0.8 <0.9
Distancia al area turistica (km) >133 | <134 <13.4
Distancia al area urbana (km) <9.5 >1.9
Distancia a las carreteras (m)
Altitud (msnm) >92 <288 >100
Pendiente (°) >4.7 <4.7

En SMH, en 1985 el 67.6% de los pastizales para ganaderia estuvieron relacionadas con la
distancia a carreteras y zonas rurales, y medianamente cercano a las zonas urbanas. En 1995, el
efecto del turismo sobre la distribucion de los pastizales para ganaderia no fue claro, sin
embargo, sigue mostrando una estrecha relacion con la distancia a las zonas rurales y urbanas.
Para el 2006 no se observo ninguna relacion entre la distribucion de los pastizales para ganaderia
y las zonas rurales. Sin embargo, la distancia a los centros turisticos mostré un aumento para
entender la distribucion espacial de esta cobertura (Tabla 22), esto se relaciona principalmente al

ordenamiento territorial de este municipio.

Tabla 22. Causas subyacentes y elementos biofisicos que delimitan la distribucion de los

pastizales para ganaderia por aiio en Santa Maria Huatulco.

1985 1995 2006
Distribucion (%) 26.0 41.6 43.9 28.3 41.7 26.6 22.8
Distancia al area rural (km) <0.8 <0.8 <1.5 <0.5
Distancia al area turistica (km) <16.0 >16.0 >11.6 >11.6
Distancia al area urbana (km) <1.5  7.7-14.7 5.2-14 <34 >10.2 1.8-5.2 0.5-1.8
Distancia a las carreteras (m) <162 <162 <388 <306
Altitud (msnm) >241 <241 >45
Pendiente (°) <10
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4.4. Proyecciones al afio 2030

Se generaron 2 proyecciones para el afio 2030, una de ellas es el escenario alentador (generado a
partir de las transiciones del periodo 1995-2006); el otro, el escenario pesimista (generado a
partir de las transiciones del periodo 1985-1995). El escenario alentador es aquel que mostr6 una
mayor superficie de BTC y por tanto se sugiere una mayor conservacion, mientras que en el

pesimista se observo la menor superficie del BTC.

En SPP el escenario pesimista sugiere que la agricultura de temporal tendrd una superficie de
26.8% del paisaje, mientras que en el alentador serd de solo 5.8%. En el caso de los pastizales
para ganaderia el escenario pesimista mostré que habra una superficie del 2.9% del paisaje, y de
3.4% en el alentador. Finalmente, el BTC es la que tendréa los mayores cambios. En el escenario
alentador se proyecta una superficie del 84.5% del paisaje, mostrando una reduccion de casi un
1% comparado con la superficie del 2006 y en el pesimista de 64.1% con una reduccion del
12.2% comparado con el afio 2006. De esta manera no importando el escenario en este

municipio, las tasas de deforestacion seguirdn existiendo.

En SMH el escenario pesimista indica que la agricultura de temporal tendra una superficie de un
6.5% del paisaje, de esta manera esta cobertura ya mostr6é su maxima superficie siendo la misma
que la calculada para 2006. En el escenario alentador se sugiere que habra una reduccion de la
superficie a 2.3% de la agricultura de temporal. Los pastizales para ganaderia en el escenario
pesimista mostrara un aumento al 2.9% del paisaje, duplicando la superficie presente en el afio
2006. Pero, en el escenario alentador habra un 1.1% del paisaje cubierto por pastizales, lo que
sugiere que ya alcanz6 su estabilidad. El BTC en el escenario pesimista mostrara una superficie
del 76.1% del paisaje, esto indica que puede haber todavia una reduccion de un 6.6% del paisaje
comparado con la superficie presente en el 2006, para el escenario alentador se sugiere que esta

cobertura aumentara a un 88.5%.
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San Pedro Pochutla

76

Tabla 23. Analisis de la distribucion espacial del BTC en San Pedro Pochutla.

Variable Coeficiente t Pr(>|t])
Intercepto 0.370408 46.11 <2e-16
Distancia a las carreteras (In [distancia en 0.037322 27.73 <2e-16
metros]); Rd

Distancia al 4rea rural (In [distancia en 0.045458 36.67 <2e-16
metros]); Ru

Proporcién de pastizales para ganaderia; Pz -0.960370 -83.17 <2e-16
Proporcion de agricultura de temporal; At -0.978362 -132.29 <2e-16
Numero de observaciones 29105

R?/ R? ajustada 0.5453 /0.5452

AIC -22539

BTC = (0.370408 + 0.037322*[Rd] + 0.045458*[Ru] - 0.960370*[Pz] - 0.978362*[At])

Tabla 24. Analisis de la distribucion espacial de temporal en San Pedro Pochutla.

Variable Coeficiente t Pr(>|t])
Intercepto 1.721e-02 5.119 <2e-16
Distancia al area turistica (distancia en metros);  1.336e-05 37.042 <2e-16
Tu - 1.150e-02 -33.998 <2e-16
Pendiente (°); P -2.679¢-01 -17.514 <2e-16
Pastizales para ganaderia (presencia); Pz 2.636e-04 11.063 <2e-16
Altitud (msnm); A

Numero de observaciones 16168

R’/ R? ajustada 0.1804 /0.1802

AIC -15120

Agr. Temp.= (1.721e-02 + 1.336e-05*[Tu] - 1.150e-02*[P] - 2.679¢-01*[Pz] - 2.636e-04*[A])

Tabla 25. Analisis de la distribucion espacial pastizales para ganaderia en San Pedro

Pochutla.
Variable Coeficiente t Pr(>|t])
Intercepto -6.341e-02 -4.618 3.95e-06
Distancia al area rural (In [distancia en metros]); 1.538e-02 6.969 3.55e-12
Ru 1.350e-05 29.930 <2e-16
Distancia al éarea turistica (distancia en metros); -8.926e-03 -17.511 <2e-16
Tu
Pendiente (°); P
Numero de observaciones 5800
R?/ R? ajustada 0.1667 / 0.1662
AlIC -6756.9

Pastizal = (-6.340e-02 + 1.538e-02*[Ru] + 1.350e-05*[Tu] - 8.926e-03*[P])



Santa Maria Huatulco

Tabla 26. Analisis de la distribucion espacial del BTC en Santa Maria Huatulco.

Variable Coeficiente t Pr(>|t])
Intercepto 0.190406 22.69 <2e-16
Distancia a las carreteras (In [distancia en metros]); Rd  0.058305 55.04 <2e-16
Distancia al area rural (In [distancia en metros]); Ru 0.044814 37.89 <2e-16
Proporcion de pastizales para ganaderia; Pz -1.209968 - 53.67 <2e-16
Proporcion de agricultura de temporal; At -0.826293 -83.71 <2e-16
Numero de observaciones 35503

R?/ R? ajustada 0.4153/0.4152

AIC -18658

BTC = (0.190406 + 0.058305*[Rd] + 0.0448 14*[Ru] + -1.209968*[Pz] + -0.826293*[At])

Tabla 27. Analisis de la distribucion espacial

de la agricultura de temporal en Santa Maria

Huatulco.
Variable Coeficiente t Pr(>|t])
Intercepto 2.815e-01 15.325 <2e-16
Distancia al area turistica (distancia en metros); Tu 5.119¢-06 6.207 5.71e-10
Pendiente (°); P -1.488e-02 -23.254 <2e-16
Pastizales para ganaderia (presencia); Pz -2.168e-01 - 6.160 7.66e-10
Altitud (msnm); A 5.256e-04 12.410 <2e-16
Distancia al area rural (In [distancia en metros]); Ru  -4.245e-02 - 18.036 <2e-16
Distancia al area urbana (distancia en metros); Ur 1.353e-05 18.922 <2e-16
Numero de observaciones 7400
R?/ R? ajustada 0.1773 /0.1767
AIC -4698.7

Agr. Temp. = (2.815¢-01 + -1.488¢-02*[P] + -4.245¢-02*[Ru] + -2.168¢-01*[Pz] +

+5.256e-04*[A] + 5.119e-06*[Tu] + 1.353e-05*[Ur])

Tabla 28. Analisis de la distribucion espacial de pastizales para ganaderia en Santa Maria

Huatulco.
Variable Coeficiente t Pr(>|t])
Intercepto 5.348e-01 17.931 <2e-16
Distancia a las carreteras (In[distancia en metros]); Rd  -2.783e-02 -11.090 <2e-16
Distancia al area turistica (distancia en metros); Tu 7.166e-06 8.094 8.44e-16
Distancia a la costa (distancia en km); C -3.059¢-02 -12.602 <2e-16
Pendiente (°); P -5.006e-03 -7.747 1.30e-14
Altitud (msnm); A 5.265e-04 9.770 <2e-16
Numero de observaciones 2899
R?/R? ajustada 0.1241/0.1226
AIC -4594.9

Pastizal = (5.348e-01 + -2.783e-02*[Rd] + 7.166e-06*[Tu + -3.059e-02*[C] - 5.006e-03*[P] + 5.265¢-04*[A])
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Finalmente, la representacion grafica al acoplar el modelo estatico probabilistico de la
distribucion de la permanencia de las coberturas del suelo con el modelo dindmico (cadenas de
Markov) se generaron los dos mapas de los escenarios sugeridos para el afio 2030 (Figura 15 y

Figura 16).

Se realiz6 la validacion del modelo por medio del calculo de kappa entre el mapa probabilistico,
en formato binario de bosque-no bosque de ambos municipios, y el mapa real del 2006. Ademas,
del andlisis de autocorrelacion espacial para entender el efecto de las variables analizadas sobre
la distribucion del BTC. Para SPP la Kappa fue de 0.55 y para SMH de 0.58; esto nos indica que
en un modelo binario fue posible predecir mas del 55% de la distribucion de las zonas forestales
y deforestadas en ambos municipios de lo que se podria esperar de un modelo de distribucion
aleatoria 0 modelo nulo. Sin embargo, al incluir los demas usos de suelo modelados, la kappa se
redujo a 0.45 y 0.47 de los municipios respectivos. A pesar de esta reduccion, se sugiere que el
modelo es bueno para fines de planeacion. Un elemento que vale la pena resaltar es que la
localizacién de los pastizales para ganaderia fue mas dificil de modelar que la de la agricultura

de temporal.

Con el fin de identificar si los elementos analizados son especialmente independientes y no se
rompe el principio estadistico de la independencia, se evalud la autocorrelacion espacial por
medio de la distribucion espacial de los residuales (Figura 17). Se identific6 que en SPP la
autocorrelacion espacial en el municipio fue de medio-alto, mientras que en Santa Maria
Huatulco fue baja. La autocorrelacion observada fue de manera muy localizada, principalmente
relacionada con areas con cobertura antropica, mientras que las forestales presentaron una menor
autocorrelacion. De acuerdo a la distribucion de la autocorrelacion espacial de los residuales se
generaron tres grandes grupos: 1) una alta desviacion de los residuales por medio de la sobre
estimacion de la distribucion del bosque (zonas azules aglomeradas). Este fendémeno sucede
principalmente en zonas con coberturas antropicas, fenomeno identificado en ambos municipios;
2) una alta desviacion de los residuales por medio de la subestimacion de la distribucion del
bosque (zonas rojas aglomeradas). Estas estdn principalmente localizadas cercanas al
establecimiento de las coberturas antrépicas en SPP, mientras que en SMH no se pudo identificar
el elemento que influye en esta autocorrelacion. Ademas, se observd una ligera autocorrelacion
espacial cercano a las carreteras; 3) una muy baja desviacion de los valores de los residuales en
comparacion con los valores reales (puntos pequefios ya sean azules o rojos). Estas zonas son
aquellas que muestran una muy baja o nula autocorrelacion espacial, de esta manera son las
zonas que el modelo logré explicar casi en su totalidad de la distribucion modelada del BTC

(Figura 17).
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Figura 15. Modelo alentador de la distribucion de los usos/coberturas del suelo para el afio 2030.
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Figura 16. Modelo pesimista de la distribuciéon de los usos/coberturas del suelo para el afio 2030.
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Figura 17. Distribucién de los residuales del modelado probabilistico de distribucion del BTC.
a) San Pedro Pochutla y b) Santa Maria Huatulco.

Nota: La distribucion de residuales muestra tres comportamientos diferentes.
1) una alta desviacion de los residuales por medio de la sobre estimacién de la
distribucion del bosque (zonas azules aglomeradas).
2) una alta desviacion de los residuales por medio de la subestimacion de la
distribucion del bosque (zonas rojas aglomeradas).
3) una muy baja desviacién de los valores de los residuales en comparacién con
los valores reales (puntos pequeiios ya sean azules o rojos).



5. DISCUSION

5.1. Deforestacion y cambios de uso/cobertura del suelo

Las tasas de deforestacion tropical ocurren a tasas aceleradas, con serias implicaciones
ecoldgicas y ambientales a escalas locales y globales (Vitousek et al., 1997; Lambin et al., 2001;
Lambin y Geist, 2006), como la pérdida de la biodiversidad, la pérdida de suelo y el incremento
del calentamiento global (Lambin et al., 2003). Debido a lo anterior, el analisis de la
deforestacion y los cambios de uso/cobertura del suelo es uno de los retos de la comunidad
cientifica ecologica moderna, particularmente importante en los bosques tropicales secos
(Janzen, 1988; Brown y Lugo, 1990; Maass, 1995). Sin embargo, diferentes estudios (FAO,
1988; Castillo, 1989; Toledo et al., 1989; Masera et al. 1992 a y b; SEMARNAP 1998a) han
mostrado que la intensidad y el impacto sobre el bosque son diferenciales de region en region.
Inclusive, dentro de una region especifica, la intensidad o velocidad y la distribucion de la
deforestacion es diferencial, principalmente porque a nivel local las variaciones de las presiones
humanas y la toma de decisiones para el establecimiento de los usos/coberturas del suelo
repercuten en la intensidad y distribucion espacial de la deforestacion (Lambin et al., 2003;

Veldkamp y Lambin, 2001).

En el presente estudio, las tasas de deforestacion de los municipios analizados son semejantes a
las reportadas para otras regiones de México, cuando los periodos, tipos de vegetacion y
condiciones socio-econdmicas son similares. Sin embargo, la intensidad y la dindmica de la
deforestacion difirid a un nivel inter- e intra- municipal. La tasa de deforestacion del BTC
reportada a nivel nacional fue de 1.9% anual para el periodo 1977-1992 (Porter-Bolland et al.,
2007), de 1.2% en los 8 estados de suroeste de México (Guerrero, Oaxaca, Chiapas, Veracruz,
Tabasco, Campeche, Yucatan y Quintana Roo) para el periodo 1977-1992 (Cairns et al., 1995), y
de 1.45% reportada para el estado de Morelos para el periodo 1973-1989 (Trejo y Dirzo, 2000).
La magnitud de deforestacion en el municipio de SPP (1.26% al afio) en un periodo semejante
(1985-1995) fue similar a los estudios reportados. Sin embargo, en el mismo periodo (1985-
1995) en SMH la deforestacion fue de casi la mitad (0.59% al afio). En el periodo 1995-2006 en
ambos municipios se revirtieron las tasas de deforestacion, mostrando crecimiento de la
cobertura forestal (~0.3% anual), como resultado de la reduccion de las coberturas agricolas para
2006. Estos valores no son posibles de ser comparados por que no existen valores reportados de
las tasas de deforestacion en periodos similares. Para 1985-2006 en SPP las magnitudes de

deforestacion del BTC (0.44% anual) fueron similares a las reportadas para otras regiones de
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México (0.35% anual en 1980-2001 en Oaxaca, Velazquez et al., 2003; 0.44% en La Montana-
Campeche en 1988-2005, Porter-Bolland et al., 2007. En cambio, en SMH la tasa fue (0.14%
anual) ~3.1 veces menor que en SPP, lo cual implica que sale del comportamiento general de la
deforestacion presente en México. Esto nos sugiere que las problematicas de deforestacion
presentes pueden ser resultado de la forma de actuar de las causas proximas de la deforestacion y
su interaccion con las subyacentes. Ademads, esto pone de manifiesto como condiciones socio-
ambientales similares pueden tener impactos similares sobre las tasas de deforestacion, mientras
que con condiciones socio-economicas diferentes produce grandes diferencias en las tasas de

deforestacion.

5.2. Conductores de la deforestacion

El andlisis de la configuracion espacial de los usos/coberturas del suelo ayuda a entender las
dinamicas espaciales de cada municipio como reflejo del impacto de las causas subyacentes. Se
ha sugerido que en los paisajes rurales los factores biofisicos muestran una estrecha relacion con
la distribucion de las coberturas del suelo (Lambin et al., 1997; Tole, 1998; Pan et al., 1999;
Chen et al., 2001; Hietel et al., 2004), de esta manera mientras se urbanizan los paisajes, las
variables biofisicas reducen su importancia para determinar la distribucion de las coberturas del
suelo. Por lo que los analisis para lograr el entendimiento de las causas proximas y subyacentes
de la deforestacion primero deben realizar un andlisis histdrico (social, economico y cultural) de
las regiones en estudio (Biirgi et al., 2004). Es por esto que antes de iniciar la discusion sobre los
conductores de la deforestacion se describen los cambios socio-econdmicos que presentaron

estos municipios durante 1980-2006.

Para 1980 en SPP y en SMH fue posible identificar que ambos municipios estaban sometidos a
una economia principalmente cerrada y alejada del mercado. Por lo que para satisfacer sus
necesidades alimentarias dependian principalmente de la agricultura para autoconsumo
(Angelsen, 1996), debido a la ausencia de fuentes de empleo que pudieran subsidiar el gasto. Sin
embargo, para 1990 y 2000 mostraron una mayor apertura econdémica con la generacion de
empleos. Por ejemplo, en SPP mostr6 una baja apertura, por lo que la nueva economia se
concentrd en algunos sectores (construccion y servicios) y la mayoria de la poblacion siguid
cerrada empledndose pricipalmente en actividades agricolas de temporal. Por el contrario, en
SMH la economia tuvo una gran apertura en todos los sectores, de esta manera la poblacion tuvo
la capacidad de emplearse en una mayor diversidad de empleos. Esto fue resultado de la
expropiacion territorial por parte del gobierno federal en 1984, de casi la mitad del municipio

para la creacion del complejo Turistico Bahias de Huatulco (Convenio, 1984). Junto con el inicio
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de la creacion de este complejo turistico se inicio la reorganizacion de la estructura regional,
tanto a un nivel econdémico como social. Por ejemplo, se realizé un pago a los comuneros del
municipio de SMH de $102.5 millones de dolares (FONATUR, 2007) por concepto de la
indemnizacion por la expropiacion. Se inicid la construccion de toda la infraestructura municipal
(drenaje, agua potable, electricidad y carreteras) y para llevar a cabo la actividad turistica
(hoteles y aeropuerto internacional); (Convenio, 1984; FONATUR, 2005; FONATUR, 2007),
donde toda la mano de obra empleada para estos desarrollos fue de la poblacion local; se llevo a
cabo el ordenamiento territorial y el plan de desarrollo municipal (Convenio, 1984). Fue a partir
de este momento que en SMH la poblacion rural mostré por primera vez una apertura laboral
(diferente a la agricola), y consecuentemente econdmica. Otro gran cambio de la estructura
social fue en los sectores de la poblacion. Por ejemplo, en SMH en 1980 el 100% de la poblacion
era rural' dependiente de las actividades agricolas, mientras que para el 2000 solo el 37.2%, de
las cuales no todas son dependientes de las actividades agricolas (Figura 18b). Por el contrario,
en SPP en 1980 el 67.1% de la poblacion era rural, mientras que para el 2000 fue de 66.5%
(Figura 18a; INEGI 1980, 2000, 2001 y 2005), esto nos indica que este muncipio no ha mostrado
urbanizacion y por tanto la poblacion es principalmente agricola. Ademas, en SMH en 1985-
1995 el area rural mostr6 reduccion en su superficie y en 1995-2006 el crecimiento urbano fue de
10 veces superior que el de la cobertura rural. Por el contrario, en SPP se observé un aumento en
el grado de ruralizacién con un crecimiento de ~2 veces mas que el urbano y 15.3 veces superior
que el observado en SMH. Esto pone de manifiesto como en SPP existe un crecimiento
principalmente rural mientras que en SMH se estd urbanizando el municipio, y con esto la
creacion de trabajos no agricolas A partir de los afios 90’s en SMH se observd un aumento de la
inmigracion proveniente de otras entidades de la Republica, principalmente de 20-40 afios de
edad, con el fin de ser parte de la fuerza laboral de este municipio. El indice de marginizacion en
SPP fue de “alto” en 1980 y permaneciendo igual para el 2000, este mismo indice en SMH fue
reducido de “muy alto” en 1980, siendo uno de los peores de todo el distrito, a “medio” en el
2000 siendo el mejor de todo el distrito. Actualmente, SPP no es muy diferente al de 1980, no ha
mostrado cambios sociales ni econémicos constantes, y la poblacion basicamente es dependiente
de las actividades agropecuarias. SMH, actualmente es un municipio bien desarrollado
econdmicamente y con un crecimiento urbano constante. Todo esto pone de manifiesto el cambio
estructural y de urbanizacion que sufri6 SMH, mientras que SPP sigue permaneciendo como un

municipio rural con todas las problematicas que conlleva.

! Para México, Unikel (1968) propuso una clasificacién de poblacion rural con la que este trabajo se basa, donde las

localidades rurales son aquellas que cuentan con menos de 5000 habitantes.
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A nivel mundial y regional se ha reconocido que las causas proximas de la deforestacion se
encuentran relacionadas principalmente con las actividades primarias, y se reconoce que la
pérdida de los bosques tropicales es para el establecimiento de superficies dedicadas a la
agricultura, la ganaderia y la extraccion forestal (Lambin et al., 2003; Brown y Lugo, 1990). Sin
embargo, no diferencian entre los diferentes tipos de usos del suelo agricolas (irrigacion y
temporal) por lo que una gran parte de las causas subyacentes de la deforestacion quedan
enmascaradas. En los municipios en los que se llevo a cabo la presente investigacion se observo
que el aumento de cualquiera de las actividades agropecuarias repercute de manera negativa
sobre la superficie del BTC. Estos resultados son similares a los reportados para bosques
tropicales lluviosos (Durand y Lazos, 2004; Wassenaar et al., 2007). Por lo que las principales
causas proximas responsables de la deforestacion fueron la agricultura de temporal seguido de

los pastizales para ganaderia y la agricultura de irrigacion.
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Figura 18. Cambio temporal de los usos/coberturas del suelo y las causas de la deforestacion.

a) San Pedro Pochutla y b) Santa Maria Huatulco.

La nomenclarura empleada es: BTC (porcentaje del paisaje ocupado por bosque tropical caducifolio),

AT (porcentaje del paisaje ocupado por agricultura de temporal), Al (porcentaje del paisaje ocupado por
agricultura de irrigacién), Pz (porcentaje del paisaje ocupado por pastizal para ganaderia), Ru/km’ (densidad
de la poblacién rural por km’ en propiedad comunal) y PRu (porcentaje de poblacién rural municipal).

5.2.1. Agricultura de temporal

Rodarte (1997) identifico a la agricultura de temporal del tipo de roza tumba y quema como el
conductor proximo mas importante que perturba al BTC de SMH. Este elemento también fue
identificado en este estudio para SMH y SPP. Sin embargo, a diferencia de Rodarte (1997) no
solo se identificod por la superficie que representa la agricultura de temporal, sino también por la
dindmica (transiciones sistematicas e intercambios) con el BTC, los cuales fueron diferenciales
entre los periodos y municipios (Figura 18 a y b). En SPP se observo la misma dindmica para el
establecimiento de la agricultura de temporal en ambos periodos. En SMH se observaron

cambios en la forma de interactuar la agricultura de temporal con el BTC en ambos periodos. En
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los municipios en estudio la agricultura de temporal es principalmente de subsistencia y se
desarrolla en zonas marginales (mismas observaciones realizadas para otras regiones de BTC en
Meéxico por Burgos y Maass, 2004). En 2006, las zonas con mayor pendiente (>10°) y altitud
(>300 msnm) fueron donde se ocurrieron las mayores tasas de crecimiento, y por tanto estas
variables muestran una reduccion en la capacidad de explicar la distribucion de la agricultura de
temporal, comportamiento similar al observado para otras regiones con bosque tropical (Pan et
al., 2004). Trejo (1999) y Murcia (1995) indican que las variables biofisicas son elementos
importantes que determinan la distribucion de las coberturas forestales y las antropicas. Ademas,
Mottet et al., (2006) y Antrop (2005) sugieren que las variables biofisicas también ayudan a
identificar la localizacion de la deforestacion. En estos municipios, la pendiente fue la variable
biofisica méas importante, con una relacion inversa con la distribucion del BTC, seguida de la
altitud con una relacién directa y con una nula relacion con la orientacion de la ladera, mismo
resultado observado por Chen et al., (2001). Murphy y Lugo (1995) y Trejo y Dirzo (2000)
identificaron que las zonas mas propensas a ser deforestadas del BTC en el estado de Morelos
por las actividades agropecuarias fueron en zonas con una pendiente <12° y la mayor proporcion
del BTC se localiz6 en pendientes >45°. Burgos y Maass (2004) encontraron que en Chamela las
zonas menos accesibles y en las crestas de los cerros se encontraban los manchones de BTC sin
ser perturbados. Si consideramos que ~80% del BTC presente en estos municipios en estudio
estd distribuido en pendientes <12° y en zonas de baja altitud (0-300 msnm) se pone de
manifiesto la gran vulnerabilidad a la que el BTC de estos municipios esta sometido. Por lo que
es pertinente generar regulaciones para el establecimiento de las actividades agropecuarias para

preservar la estructura y funcion del BTC.

Angelsen (1996) identifico que el crecimiento de la agricultura de temporal se encuentra
estrechamente relacionado con la dinamica de la poblacion rural. Este mismo fendomeno fue
observado en ambos municipios de esta investigacion. Donde el crecimiento constante de la
poblacion rural (en SPP de 15,197 personas en 1985 a 27,301 personas en el 2005 y en SMH de
8,009 personas en 1985 a 12,562 personas en 2005; Figura 18) promueve el aumento de la
pérdida de BTC con una tasa per capita en SPP de -0.11 ha/persona rural en 1985 y de -0.18
ha/persona rural en 2006 y en SMH la tasa per capita fue de -0.42 ha/persona rural en 1985 y de
-0.40 ha/persona rural en 2006, principalmente por el establecimiento de la agricultura de
temporal. Estos resultados sugieren que la deforestacion per capita en SPP estd aumentando,
mientras que en SMH disminuye. Diversos autores sugieren que debido a que la poblacion rural
busca su autosuficiencia alimentaria, la expansion del area cultivada es un reflejo de estas

necesidades (Holden, 1993a; Ruben et al., 1994; Deininger y Minten’s, 1996; Bluffstone, 1993 y
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1995; Angelsen, 1996; Foster et al., 1997, Kaimowitz y Angelsen, 1998;), resultados similares
fueron observados a nivel nacional en México por De Janvry y Sadoulet (2001). En este caso
particular, la poblacion rural de SPP al no tener grandes detonadores de oportunidades de trabajo
fuera de las actividades agricolas promueve que contintien estos tipos de actividades en casi todo
el municipio, pero con una reduccioén en zonas cercanas a la playa donde se establecen pequefos
comercios dedicados al turismo. Por ejemplo, en 1980 el 35.3% de la poblacién estaba
considerada como poblacién econdmicamente activa (PEA), del total de la PEA, el 51% estaba
dedicada a las actividades agropecuarias. Para el 2000, el 30% de la poblacion municipal era
PEA vy del total de la PEA el 26.7% estaba dedicada a las actividades agricolas. Por otro lado, la
poblacion rural de SMH tuvo una mayor capacidad de ser empleada en otras actividades no
agricolas y mejor remuneradas economicamente, de esta manera la poblacion rural redujo la
superficie dedicada a la agricultura casi de manera generalizada en el municipio, y por tanto se
redujo la presion sobre el BTC. Por ejemplo, en 1980 el 32.5% de la poblacion municipal era
PEA, del total de la PEA, alrededor del 63.8% esta dedicada al sector agropecuario (INEGI,
1980 y 2000). Para el 2000, la PEA aument6 a un 35.9% y mostrd una reduccion en la PEA
agricola a 15.6% (INEGI, 1980 y 2000). Esto pone de manifiesto las diferencia de la dindmica
del poblacion de ambos municipios, donde en SPP existe una reduccion de proporcion de la
poblacion que es PEA pero con un aumento de la PEA dedicada al sector agropecuario (INEGI,
1980 y 2000). Por el contrario, en SMH la proporcion de la PEA aument6 y se redujo la dedicada
a las actividades agropecuarias (INEGI, 1980 y 2000). Sanchez (1983) sugiere que el
subdesarrollo de la poblacion se relaciona de manera directa con la poblacion practicante de la
agricultura para fines de subsistencia, como parece ocurrir en estos municipios (Figura 18). En
SPP, debido al aumento en el grado de subdesarrollo la agricultura de temporal muestra una
tendencia a aumentar su distribucion, resultado del crecimiento continuo de la poblacion rural y
escasa oportunidad de emplease en otras actividades econdmicas. La importancia de Ila
agricultura de temporal como forma de sustento para la poblacion rural de SMH se ve reducida y

de esta manera se contrarresta el subdesarrollo que se presentaba para inicios de los afios 80’s.

La causa subyacente mas importante que impactd la dindmica de la agricultura en ambos
municipios fue el establecimiento de centros turisticos. Por un lado, en SPP presenta centros
turisticos incipientes de baja inversion y mantenimiento. Por el otro lado, SMH presenta un
centro turistico de gran inversion econdmica. Estos elementos son los esenciales que marcan la
diferencia para la generaciéon de empleo no agricola y actuian como una herramienta para el
combate a la pobreza (Villagobmez, 2003; Calderén, 2007). Angelsen (1996), Ruben et al.,

(1994), Holden y Simanjuntak (1995) sugieren que las actividades econémicas diferentes a las
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agricolas promueven la migracion interna de la mano de obra. En México, la migracion rural-
urbana principalmente para la busqueda de trabajo fuera de las actividades agricolas es resultado
de una decision de costo-beneficio; donde los emigrantes potenciales comparan los ingresos
netos del lugar de destino contra los ingresos netos del lugar de origen (Todoro, 1969 y 1976).
En SMH con el inicio de las actividades de complejo turistico Bahias de Huatulco en 1988, se
promovid la migracidon interna (rural-urbano) con el fin de emplease en el sector terciario
(entrevistas en campo). De esta manera, la superficie dedicada a la agricultura de temporal fue
menor que la esperada bajo la perspectiva de no haber generacion de empleos no agricolas. En
SPP no ha habido algun elemento que pueda re-estructurar la economia municipal, es por esto
que parte de la poblacion rural ha emigrado a SMH con el fin de mejorar la economia familiar

(entrevistas en campo).

Se sugiere que en México la poblacion que habita en zonas alejadas de las areas urbanas tiene
menor capacidad de ser empleada en actividades no agricolas (Winters et al., 2002) y se sugiere
que la distancia maxima donde se localiza su impacto es directamente proporcional con la
capacidad de emplear a la poblacion agricola en sus actividades. Por ejemplo, la agricultura de
temporal mostro una relacion inversa con la distancia a las areas urbanas y a los centros turisticos
y una relacion directa con la distancia a los poblados rurales, misma relacion identificada por
McConnell et al., (2004) para Madagascar. En SPP el impacto del sector turistico fue a un nivel
local con influencia a unos cuantos cientos de metros, principalmente por que la poblacion
dedicada al sector terciario es la que vive cercana a esas mismas zonas. En SMH, el impacto del
turismo fue en casi todo el municipio. De esta manera el establecimiento de la agricultura de
temporal se presentd en zonas donde el costo-oportunidad para emplearse en sectores no
agricolas fue menor (alejada del area urbana y turistica) y los costos de transportacion fueron
mayores (alejada de las carreteras), por lo que la poblacion prefirid dedicarse a las actividades
agricolas en vez de migrar a trabajos no agricolas. De esta manera, las zonas mas propensas a
presentar deforestacion es en zonas cercanas a las areas rurales (mismas observaciones realizadas
para la region central de México por Nelson y Hellerstein, 1997), en zonas alejadas de las areas
turisticas y cercanas a las carreteras (<1 km). Kaimowitz y Angelsen (1998) indican que la
deforestacion del bosque en regiones tropicales hiimedas decrece a mas de dos a tres kilometros
de las carreteras. Deininger y Minten, (1997) indican que en zonas pobres de México se observan
mayores tasas de deforestacion, las cuales se incrementan conforme se alejan de las carreteras.
Este fendmeno estuvo presente en ambos municipios. Por lo que las zonas que tienen una mayor
capacidad para ser incluidas en otras actividades productivas y con aumento en sus ingresos

econdmicos se promueve la reduccion de la deforestacion del BTC.
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En SPP la agricultura de temporal estuvo inversamente relacionada con la PEA y en SMH con la
captura de impuestos. La PEA se relaciona con el aumento de empleos remunerados
econdmicamente en el municipio en todos los sectores de la economia, incluyendo los agricolas
de uso intensivo, por lo que los empleos no remunerados (como la agricultura de temporal)
reducen su crecimiento. La captura de impuestos es una manera indirecta de entender la
economia de la poblacién municipal (Puelles, 2008), lo que sugiere que a mayor captura de
impuestos es mayor la capacidad adquisitiva de la poblacion (Bonilla, 2002). Esto pone de
manifiesto como la generacion de empleos mejor remunerados econdmicamente y la capacidad
de incluirse en otros sectores econdmicos que promueven que la superficie dedicada a la
agricultura de temporal disminuya, y su distribucion espacial esté controlada. Sin embargo,
mientras exista un crecimiento de la poblacion rural y baja generacion de empleos no agricolas
se promovera el aumento de la superficie dedicada a la agricultura de temporal (De Janvry y
Sadoulet, 2001; Pascual, 2005). La deforestacion en estos municipios, como ya se menciond, esta
estrechamente relacionada con la agricultura de temporal, principalmente por los bajos
rendimientos de produccion. Por lo que la intensificacion de los usos/coberturas del suelo
generard una mayor produccion de alimento en una menor superficie. Ademas, con los empleos
no agricolas viene la apertura comercial, y como consecuencia los productos que ahi se
consumen son generados por métodos intensivos, por lo que no se puede considerar que el efecto
de la reduccion de la superficie dedicada a la agricultura de temporal pueda transferir la

deforestacion a alguna otra region.

Para entender correctamente la superficie que hubo de agricultura de temporal en 1995 de estos
municipios es indispensable integrar otros elementos macro-econdmicos. Por ejemplo: el poder
adquisitivo del salario minimo a nivel nacional se redujo en mas del 60% en el periodo 1980-1998
(Torres y Trapaga, 2001); hubo una crisis econdmica generalizada durante toda la primera mitad de
los 90’s (censos econdmicos del INEGI) y culminando con la devaluacion en diciembre de 1994. La
devaluacion de 1994 provocd que a nivel nacional mas del 60% de la poblacion se encontrara
desempleada o subempleada (Valdés, 1996) y una reduccion de aproximadamente del 47% de los
créditos dedicados al sector agricola (SAGDR, 1996). Esto provocd que en SPP se mostrara una
caida dréstica tanto de la captura de ingresos a nivel municipal, como de los nulos apoyos federales.
En SMH, pese a la caida de los ingresos econdmicos, ésta no fue tan dréstica, principalmente por los
ingresos del turismo extranjero que representa ~20% del total de los turistas (FONATUR, 2008).
Reportes de la FAO (Rubio y Soloaga, 2004) indican que la devaluacion de 1994 provocd que el

sector turistico, la principal fuente de empleo en la region, mostrara una marcada reduccion a nivel
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nacional. De esta manera, el impacto econémico fue muy marcado, lo cual promovid la reduccion de
la mano de obra dedicada al sector terciario. Barbier y Burgess (1996) y Barbier et al., (1997) indican
que la devaluacion de la moneda en México (1994) no mostré efecto sobre la deforestacion nacional
Sin embargo, en este estudio se muestra que la devaluacién de 1994 promovid la deforestacion,
principalmente por el desempleo urbano. Este tipo de resultados fueron obtenidos para otros paises
tropicales subdesarrollados como Brasil, Filipinas, Tanzania, Etiopia y Zambia (Von Amsberg, 1994;
Jones y O’Neill, 1993e, 1994 y 1995; Aune et al., 1996) sugiriendo que cuando la principal fuente de
empleo es el sector terciario y hay una devaluacion, se impulsa el retorno de manera masiva a los
empleos rurales. Ejemplos similares fueron reportados para México por Kaimowitz y Angelsen
(1998), Deininger y Minten (1997) y para Latinoamérica por Palo et al., (1996). Para el 2006, ya con
una economia nacional estable y con un sector turistico en crecimiento, se observa que en SMH la
superficie dedicada a la agricultura de temporal muestra una tendencia a disminuir su superficie aun
por debajo de la presente en 1985. En contraste, SPP se caracteriza por una clara tendencia a

aumentar la superficie de este tipo de cobertura.

5.2.2. Agricultura de irrigacion

Angelsen (1996), Munoz (1992) y Holden et al., (1999) sugieren que ¢l establecimiento y la
expansion de la agricultura de irrigacion estan relacionados con mejores caracteristicas fisicas
del suelo (profundidad, drenaje, textura y acumulacion de sedimentos aluviales), calidad del
suelo, los costos de la mano de obra y los de transportacion, con el fin de reducir sus costos e
incrementar sus ganancias. Sin embargo, en estos municipios se observd que las variables
biofisicas son los mejores elementos que delimitan la distribucion de esta cobertura y no las
distancias a las carreteras. De esta manera su distribucion se localizé en zonas de vega, con baja
altitud (<50 msnm) y sedimentos aluviales, principalmente con pendientes <5°; por lo que con la
saturacion de éstos sitios se lograra la estabilidad de la cobertura. Los productos son

principalmente de papaya y en menor medida de platano, cacahuate, jamaica y ajonjoli.

La agricultura de irrigacion en SPP mostré un proceso en dos fases. La primera fue identificada
en el periodo 1985-1995 y fue la fase de su establecimiento, que provocd el nacimiento de
parches deforestados de superficie generalmente >10 ha; la segunda fase se observo en el periodo
1995-2006, y se caracterizd por la expansion de las parcelas con tamafios de parches <10 ha. En
SMH en ambos periodos la agricultura de irrigacidon mostr6 un proceso de expansion
principalmente con tamafios de parches <10 ha; ésta fue localizada en los Bajos de Coyula y el
Arenal. En SPP se sugiere que el surgimiento y crecimiento de la agricultura de irrigacion es

resultado de una inversion externa mas que local. Entrevistas en campo indicaron que los
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pobladores de los Bajos de Coyula (SMH) han sido los principales impulsores de este cambio.
Ademas, han expandido su frontera comprando o rentando parcelas en los Bajos del Arenal en
SMH. Se sugiere que el dinero proveniente del pago de la indemnizacidn por la expropiacion de
la tierra sirvio como detonador para el crecimiento de la agricultura de irrigacion en SMH y para
su nacimiento en SPP. Ejemplos similares han sido reportados en el estado de Yucatan por
Pascual (2005). Esto foment6 que una mayor proporcion de la poblacion rural se emplee en
actividades agricolas mas intensivas y reduciendo las de temporal; lo que reduce la presion sobre

el BTC.

Trindade y Uhl (1995) en Brasil, Darkoh (2003) en Africa, Wood et al., (2004) en Senegal,
Pascual (2005) en Yucatan y Styget et al., (2007) en Madagascar observaron que la
intensificacion de los usos de suelo agricolas ha traido consigo el aumento de las permanencias
de estas coberturas antrépicas, reduccion en el empleo del fuego como parte de su ciclo agricola,
la reduccion de la presion sobre el bosque (deforestacion) y la reduccion de la pérdida de
biodiversidad. Darkoh (2003) indica que se ha subestimado el uso de la agricultura de irrigacién
en sistemas semi-aridos como una herramienta para preservar la biodiversidad. Por lo que se
sugiere que en estos municipios es indispensable generar politicas adecuadas donde se promueva
la intensificacion de la agricultura con el fin de conservar el BTC y reducir el impacto que
provoca la sobre utilizaciéon de pesticidas y fertilizantes, como actualmente estd surgiendo en

estos municipios (informacion capturada en campo en 2006).

5.2.3. Pastizales para ganaderia

El avance de la ganaderia y su impacto sobre el bosque tropical ya han sido ampliamente
documentados a nivel nacional (Lazos, 1996), en las tierras bajas del Golfo Veracruzano
(Barrera, 1996; Durand y Lazos, 2004), en Tabasco (Tudela, 1992), en Latinoamérica (Harrison,
1991; Barbier y Burgess, 1996) y en los tropicos (Houghton et al., 1991; Maass, 1995; Maass et
al., 2005; Wassenaar et al., 2007). Maass (1995) y Janzen (1986) sugieren que la introduccion de
pastizales para ganaderia sera la responsable de la mayor pérdida de BTC. Wassenaar et al.,
(2007) estima que para el ano 2010 el 69% de toda la deforestacion que se dé en Latinoamérica
se debera al establecimiento de pastizales para ganaderia principalmente del tipo extensivo. Por
lo que es importante realizar la intensificacion de este tipo de uso/cobertura del suelo (Trindade y

Uhl, 1995).

En los municipios del presente estudio, la ganaderia extensiva vacuna se ha incrementado por

medio del establecimiento de pastizales cultivados (Panicum maximum y Cenchrus ciliaris) o
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inducidos, a pesar que el uso pecuario potencial se encuentra restringido al caprino (INEGI,
2003). El establecimiento y expansion de los pastizales para ganaderia se vieron relacionados
con la calidad del suelo y los costos de transportacion (distancias a carreteras), con el fin de
reducir sus costos e incrementar sus ganancias, como esta ocurriendo en otras zonas tropicales
(Mufioz, 1992; Angelsen, 1996; Holden et al., 1999). La distancia a los cuerpos de agua no fue
una variable importante para poder determinar la distribucion de los pastizales, esto puede
deberse a la existencia de un gran nimero de pozos que no se encuentran cartografiados, por lo
cual no pudieron ingresarse al andlisis. El establecimiento de los pastizales para ganaderia tiene
la capacidad de adaptarse a diferentes condiciones biofisicas (Burgos y Maass, 2004), es por esto
que se observo la distribucion de esta cobertura en un amplio rango de altitudes y pendientes.
Ambos municipios mostraron un aumento de la superficie dedicada a la ganaderia, siendo SPP el
municipio que muestra el mayor incremento. Tudela (1992), Durand y Lazos (2004) y Wassenaat
et al., (2007) sugieren que el fenomeno de ganaderizacion en zonas tropicales es resultado de la
busqueda de aumentar el ingreso econdmico para mejorar la economia familiar. Este proceso se
inici6 con la adquisicion de hato vacuno y con el cambio de uso/cobertura del suelo a partir de la
agricultura de temporal y/o de la agricultura de irrigacion, pero ambos municipios mostraron una
dinamica diferente del cambio de uso/cobertura del suelo para llevar a cabo el establecimiento de
los pastizales para ganaderia. En SPP se sugiere la existencia de una estrecha relacion entre los
pastizales y la agricultura de temporal, donde se observaron transiciones sistematicas a partir de
la agricultura de temporal. Es decir, el establecimiento de los pastizales para ganaderia es llevado
a cabo por la sustitucion de la agricultura de temporal, lo que promueve la migracién de la
agricultura de temporal a zonas mas marginales. La agricultura de temporal y los pastizales para
ganaderia no se encuentran distribuidos cercanos unos de otros. De esta manera, se muestra una
competencia entre estas dos actividades y el reemplazo de la agricultura de temporal en zonas
donde las condiciones biofisicas son mas favorables. Principalmente porque este tipo de
uso/cobertura del suelo tiene la capacidad de generar un mayor ingreso econémico con la misma
superficie que la ocupada por la agricultura de temporal. Este fenomeno ha sido documentado
por Durand y Lazos (2004) para otras regiones tropicales de México, como en la Sierra de Santa
Marta. Una dindmica diferente se observo en SMH, ya que se identificaron intercambios entre
los pastizales para ganaderia y la agricultura de irrigacion. Esta interaccion ha sido reportada por
Wassenaar et al., (2007) para otras regiones tropicales de Latinoamérica. Tudela (1992) sugiere
que los intercambios de pastizales para ganaderia y la agricultura de irrigacion en regiones
tropicales se relacionan con las fluctuaciones del mercado y de esta manera de los costos
oportunidad para optar por una actividad y no la otra. Entrevistas en campo (2006) indicaron que

la adquisicion de hato vacuno era dependiente de los precios en el mercado de sus productos
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agricolas, por lo que si los precios se reducian ellos optaban por la introduccion de ganado para

incrementar sus ganancias.

Velazquez-Uribe (1996) sugiere que en México existe un nuevo modelo agrario que responde a
una serie de presiones a las que la poblacion esta sometida, y de esta manera se observa el inicio y
difusién de un modelo, en el que la ganaderizacion esta ganando terreno en ambos municipios.
Actualmente en ambos municipios se observa un aumento constante de la poblacion dependiente
de estas actividades, donde existe una baja inversion tecnoldgica y el empleo de especies exoticas
(Panicum maximum y Cenchru ciliaris). Lo anterior provoca que el impacto sea mayor
biologicamente y se pueda favorecer el crecimiento de estas coberturas. Aunado a esto se observan
bajos rendimientos de produccién. Por ejemplo, la expansion de la superficie ganadera en SPP en
un periodo de 6 anos fue de 16.8%, mientras que el de produccion en el mismo periodo fue de
2.5% y en SMH el crecimiento de la superficie fue de 12% y el de la produccion mostrd una

reduccion de 4.8% (INEGI, 2001 y 2005).

5.3. Conservacion y abandono en el BTC

Los calculos de las tasas de deforestacion por si solas no son suficientes para poder calcular y
entender la pérdida de BTC. La pérdida neta del BTC (la cual es la empleada para calcular las
tasas de deforestacion) subestima la pérdida real, principalmente por que se puede tener una tasa
de deforestacion de cero, debida a que la deforestacion viene acompanada con la regeneracion
del bosque (Pontius et al., 2004). Por ejemplo, en el periodo 1995-2006 en SPP se observd una
tasa de deforestacion de -0.31% anual, lo que significa un recrecimiento de 980.9 ha. Sin
embargo, en ese mismo periodo hubo una pérdida de BTC de 1,958.6 ha y regeneracion de
2,939.1 ha lo que enmascara la pérdida del BTC. Desafortunadamente, es muy comun en la
practica solo reportar las tasas de deforestacion (Yang y Lo, 2002), por lo que los cientificos y
los politicos necesitan entender los procesos fundamentales de la transformacion del paisaje por
medio de una clara identificacion e integracion de los procesos sistematicos (Pontius et al., 2004;

Alo y Pontius, 2008).

La conservacion del BTC esté definida por la permanencia de esta cobertura en las tres fechas de
este estudio. Sin embargo, el impacto del turismo tuvo implicaciones legales y por tanto en la
dindmica que presentd con el BTC, particularmente en SMH. En este municipio se observo un
aumento de la permanencia (elemento identificado con la dindmica de cambio de uso/cobertura
del suelo y confirmado con entrevistas en el 2006 con representantes de PROCAMPO), se

redujeron los intercambios que se realizaban con el BTC asi como también la frontera maxima
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donde eran llevados a cabo los intercambios. Por lo que en SMH un mayor nimero de parches de
BTC maduro son conservados reduciendo la posibilidad de ser perturbados; en contraste en SPP

la reduccion de BTC maduro es llevada a cabo de manera alarmante.

El abandono y el descanso de la agricultura de temporal fue la principal causa de la regeneracion
del BTC. El proceso de descanso de la tierra es un fendmeno tipico de la agricultura de roza,
tumba y quema, donde después de decaer la productividad agricola (normalmente después de 3-5
afos de uso) es puesta en descanso por un periodo de 10-15 afios lo que genera la regeneracion
de la vegetacion y con esto se aumentan los nutrientes del sitio y las parcelas estan listas para ser
utilizadas nuevamente (Soto et al., 1992; Noble y Dirzo, 1997; Kennard, 2002). Mientras que el
proceso de abandono es llevado a cabo cuando cualquier cobertura antrépica es dejada sin
ninglin tipo de manejo, de esta manera se promueve la regeneracion de la vegetacion (Van
Eetvelde y Antrop, 2004; Gellrich et al., 2007; Gellrich y Zimmermann, 2007). Cuando se
analiz6 el abandono de las actividades agropecuarias de 1985 a 1995 y con permanencia de BTC
para el afio 2006 se observa que s6lo en SMH es presente esta transicion, mientras que en SPP
las zonas abandonadas para 1995 fueron recolonizadas en el 2006. Esto sugiere que en SPP
existidé un proceso de descanso de la tierra, mientras que en SMH parece ocurrir un verdadero
abandono. Otros elementos como la transicion sistematica de agricultura de temporal a BTC para
1995-2006 presente en SMH confirman los abandonos. Este abandono se relaciona con las
oportunidades de trabajo no agricolas, lo que promueve la migracion de la mano de obra agricola
(mismas observaciones realizadas por Gellrich et al., 2007; Gellrich y Zimmermann, 2007 para
Suiza), con principal énfasis en la de temporal, a actividades mejor remuneradas
econdmicamente; y con esto la reduccion de la poblacion rural dependiente de la agricultura de
temporal. Esto se pone de manifiesto con los patrones de distribucion observados, donde el
mayor abandono de las actividades agropecuarias ocurridé en zonas donde los costos de
transportacion aumentaron como son en areas alejadas de las carreteras y de las areas rurales
(Thomlison et al., 1996; Helmer, 2004; Gellrich et al., 2007; Gellrich y Zimmermann, 2007), y
se incremento su costo-oportunidad en zonas cercanas a las areas urbanas, donde generalmente
las actividades agropecuarias son las mas vulnerables (Bentley, 1989; Kaimowitz, 2003; Burgos

y Maass, 2004; Mottet et al., 2004; Hietel et al., 2004).

5.4. Implicaciones bioldgicas de la deforestacion
Diversos estudios (Saunders et al., 1991; Andrén, 1994; Farrig, 2003, Walter, 1992; Turner,
1989; Turner, 2005; Burgos y Maass, 2004) han sugerido que en las regiones tropicales la

fragmentacion es una de las principales causas de degradacion de los bosques tropicales y la
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escasa sustentabilidad de estos ecosistemas. Sin embargo, poco se conoce acerca de las causas de
la fragmentacion. Butler et al., (2004), Wickham et al., (2000) y Platt (2004) encontraron que la
fragmentacion del bosque tiene una relacion directa con la densidad de poblacién y la
agricultura, sin embargo, no especifican la relacion de la fragmentacion del bosque con la
poblacion. El BTC en SPP se caracterizo por tener un dosel més abierto y con un mayor niimero
de plantas rastreras que arboreas, como resultado de la extraccion de madera por la poblacion
rural como principal fuente de energia (Rodarte, 1997), ademads por el constante movimiento de
la agricultura de temporal del tipo roza, tumba y quema. En SMH se observo un mayor control
para la utilizacién del BTC, principalmente en la porcidén expropiada, mientras que en la parte
comunal del mismo municipio la aplicacion de las regulaciones es menos estricta, y por tanto la
poblacion que ahi habita hace extraccion para uso familiar ademés de seguir la misma dinamica
de roza, tumba y quema que la observada en SPP. Butler et al., (2004) y Platt (2004) sugieren
que existe una relacion inversa entre la fragmentacion y propiedad federal. En este estudio los
resultados obtenidos en el BTC de ambos municipios localizado en el area comunal vs. el area
federal indican diferencias significativas en los patrones de fragmentacion. El area comunal se
caracterizd por el establecimiento de un alto nimero de parches de coberturas antropicas de
pequeiia superficie, principalmente por la presencia de coberturas agricolas. En contraste, en el
area federal se mostraron parches de mayor tamano y menor dindmica. Butler et al., (2004)
sugieren que en zonas federales los mecanismos de fragmentacién del bosque estan dirigidos,
planeados y son mas estables en el tiempo, mismos comportamientos observados en estos
municipios. Al haber una estrecha relacion entre la agricultura de temporal y la fragmentacion, se
observa que la fragmentacion estd inversamente correlacionada con la pendiente y distancia a los

caminos, mismas observaciones realizadas por Butler et al., (2004) y Platt (2004).

Por otro lado, dado la alta resiliencia del BTC (Kennard, 2002) la regeneracion del BTC se
volvio un factor importante en la dindmica del paisaje, principalmente por que favorecié la
regeneracion del BTC. El BTC secundario es esencial para aumentar la conectividad del paisaje,
la reduccion de la densidad de borde, la generacion de refugios y de corredores (Saunders et al.,
1991), la recuperacion de los servicios ambientales (Brown y Lugo, 1990; Maass, 1995; Moran
et al., 2000; Maass et al., 2005), el decremento de la degradacion de los suelos (Barbier, 1997),
mantenimiento del régimen hidrologico (Maass, 1995), ademés de contribuir al reciclaje de
nutrientes y al microclima (Forman, 1994; Helmer, 2004). La superficie del BTC de los
municipios en estudio representa mas del 75% de la vegetacion original, que no mostrd ningin
uso/cobertura del suelo en al menos un periodo de 21 afios. A pesar de esto, existe una pérdida

potencial de biodiversidad por su extincion local (Turner, 1989; Turner et al., 1994; Turner,
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1996; Hanski y Simberloff, 1997; Sagar y Sigh, 2004; Chhabra et al., 2006) ademas de ser
susceptible a los efectos de borde, principalmente como resultado de las actividades agricolas
que act@ian localmente y generan pequefios fragmentos de BTC. Los fragmentos pequefios que
son generados son los mas susceptibles a ser deforestados (Mamingi et al., 1996) y a largo plazo
tienden a empobrecer su biodiversidad como resultado de la dominancia de unas cuantas
especies (Leigh et al., 1993; Turner et al., 1996; Hanski y Simberloff, 1997). Ademas, las
actividades agricolas afectan principalmente a los mamiferos, seguido de las especies de plantas

y en menor medida a las aves (Hilton-Taylor, 2000).

SPP y SMH estan en la region que es considerada dentro de las cinco méas importantes a nivel
nacional, debido a la biodiversidad (Trejo y Dirzo, 2002; Mendoza et al., 2005) y su alto nimero
de especies endémicas que alberga (Rodarte, 1997). Esta reportado que en parcelas de 0.1 ha esta
region muestra una gran diversidad de especies (107) y familias (46) de plantas (Trejo y Dirzo,
2002). Ademas se tienen registradas en estos municipios un total de 430 spp de flora, 15 de
anfibios, 291 de aves (de las cuales 40% son migratorias; INE-SEMARNAT 2003), 130 de
mamiferos, 72 de reptiles en la parte terrestre (FONATUR, 2003) y 146 se encuentran bajo algin
estatuto de proteccion de acuerdo a la NOM-059-SEMARNAT-2001. Es por esto que el parque
nacional de SMH resulta de gran importancia, aunado a que a nivel nacional representa el ~10%
de la superficie total de las areas naturales protegidas y es una de las 19 dreas naturales
protegidas con este tipo de ecosistema a nivel nacional (Ordofiez y Flores-Villela, 1995). Es por
esto que las consecuencias ecoldgicas de la fragmentacion sobre la flora y fauna tienen que ser

investigadas con mayor detalle en estos municipios.

5.5. Proyecciones futuras de cambios de uso/cobertura del suelo en los BTC

Trejo y Dirzo (2000) sugieren que para el afio 2030 en el estado de Morelos no habrd mas de
10% de BTC intacto. En los municipios en estudio de mantener las tendencias y dindmicas de
cambio observadas entre 1985-1995 y 1995-2006 se puede esperar que para el afio 2030 el BTC
muestre una superficie de al menos un 60% de la cubierta original. Sin embargo, las dinamicas
diferenciales de los municipios pueden tener superficies contrastantes. En SPP se espera que siga
presente la deforestacion, y el BTC tendrd una superficie de un 64-84%. La agricultura de
temporal serd el principal responsable de la deforestacion seguido de los pastizales para
ganaderia. En SMH el BTC tendra una superficie de un 76-89%, de esta manera se observa que
de mantenerse las politicas e inversiones econdmicas como las actuales ayudaran y promoveran

el aumento de la superficie total del BTC, como resultado de la disminucion de la superficie
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dedicada a la agricultura de temporal. Es importante resaltar que si se llega a presentar una mala
economia nacional la agricultura de temporal sera la principal actividad como fuente de empleo y
alimento, de esta manera el BTC de SPP sera el mas afectado por este tipo de crisis econémicas

al no tener actividades econdmicas que aporten capital extranjero.

Ademads, se espera que en ambos municipios la agricultura de temporal esté concentrada
principalmente en la parte norte de ambos municipios, siendo estas zonas donde se encuentran
las areas rurales, alejadas de las urbanas y de carreteras, asi como son areas que tienen una
mayor pendiente y altitud. Los pastizales para ganaderia en SPP y SMH estaran distribuidos
cercanamente a la agricultura de temporal. Sin embargo, se espera que en las mejores
condiciones biofisicas se establezcan los pastizales para ganaderia, mientras que en SMH se
espera una interaccion muy cercana entre los pastizales y la agricultura de irrigacion. En estos
municipios se proyecta que para el afio 2030 la introduccion de pastizales para ganaderia seguira
siendo el segundo uso/cobertura del suelo que tendra el mayor impacto sobre el BTC. En SPP se
proyecta que la introduccion de los pastizales para ganaderia explicard el 33.3% de toda la
deforestacion generada por las actividades agropecuarias, mientras que en SMH sera del 19.7%.
Por lo que el incremento de la presion para el establecimiento de nuevos pastizales para
ganaderia debe venir acompainiadas de una legislacion idonea para controlar su avance horizontal.
Finalmente, una parte que resulta interesante es que el Parque Nacional de SMH atn en el peor
de los escenarios no se espera que tenga algun establecimiento de cobertura antropica, como se
ha observado en diferentes areas naturales protegidas de México (Sanchez-Cordero y Figueroa,

2007) y modeladas para el estado de Chiapas (Flamenco, 2007).

5.6. Limitaciones del enfoque

Angelsen (1998) sugiere que la evaluacién de la autocorrelacion espacial de los modelos de
distribucion es bastante util para entender los procesos de deforestacion. Sin embargo, muchos
autores sugieren que la presencia de la autocorrelacion espacial rompe el principio estadistico de
la independencia de las observaciones (Anselin, 1988; Anselin y Bera, 1998; Rutherford et al.,
2007). Para este estudio en especifico, la identificacion de la distribucidon de la autocorrelacion
espacial fue importante para entender como es llevada a cabo la deforestacion. De esta manera,
la deforestacion es considerara como un reflejo de la distribucion espacial de la toma de
decisiones para llevar a cabo el establecimiento de diferentes usos/coberturas del suelo. Dentro
de las diferentes decisiones a las que la poblacién estd sometida se pueden mencionar la
generacion de modas, efectos de contagio, atractores del cambio y de tipos de uso/cobertura del

suelo, entre otros. Todos estos elementos son dificiles de modelar por que no siguen alguna
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estructura espacial o no existe informacion cartografica con escalas superiores o cercanas a las de
1:25,000. Sin embargo, por medio del andlisis de la autocorrelacion espacial de los residuales,
fue posible resaltar las zonas que requieren un mayor detalle para su andlisis. Se sugiere que la
autocorrelacion identificada en SPP es mayor que en SMH. Esto nos indica que en SPP existen
zonas donde las presiones o comportamientos de la poblacion se realizan de una manera muy
localizada, y por lo tanto no todas las variables que influyen sobre la deforestacion fueron
capturadas. En SMH la autocorrelaciéon fue menor, sugiriendo que fueron capturados los
elementos espaciales mas importantes que tienen influencia sobre la estructura espacial de todo
el municipio. De esta manera para complementar estos estudios en el futuro se deberd trabajar a
una mejor resolucion en las zonas que se mostraron las mayores auto-correlaciones, donde la

principal herramienta seran las entrevistas a campo.
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6. CONCLUSIONES

Las variables biofisicas mas importantes para entender la distribucion de las coberturas
antropicas y deforestacion fueron la pendiente y la altitud. En contraste, la orientacion de la
ladera y la concavidad del terreno mostraron una nula capacidad para explicar la distribucion de
los usos/coberturas del suelo y de la deforestacion. La importancia de las variables biofisicas
cambi6 temporalmente: en 1985 en ambos municipios se observd que la pendiente y la altitud
tuvieron su mayor influencia para determinar la localizacién de las coberturas antropicas, y para
2006 las variables biofisicas redujeron su potencial para explicar la distribucion de estas
coberturas, con principal énfasis en la agricultura de temporal y en los pastizales. Esta reduccion
se relaciona con la introduccién del turismo, como la causa subyacente mdas importante que
dirige a la deforestacion. El turismo generd cambios estructurales en ambos municipios con
principal énfasis en la estructura econdmica, como la generacion de empleo no agricola, pago por
indemnizacion por la expropiacion de la tierra, generacion de centros urbanos, entre otros
elementos. A las causas subyacentes se les atribuye la generacion de abandonos de las coberturas
antropicas. De esta manera es claro que la dindmica de deforestacion, de fragmentacion y de los
cambios de uso/cobertura del suelo no fue homogénea en espacio ni en tiempo. El BTC de SPP
mostrd que es y serd el mas vulnerable a ser deforestado, mientras que en SMH el BTC muestra
una reduccion de la presion a la que estd sometido. De esta manera, se sugiere que para la
busqueda de reducir las altas tasas de deforestacion reportadas en México es indispensable
identificar principalmente las zonas que muestran las mayores transformaciones y relacionarlas
con los conductores de la deforestacion. Ademas, se sugiere que la generacion de elementos que
sean capaces de emplear a gran parte de la poblacion agricola (principalmente la dedicada a la
agricultura de subsistencia) promovera el abandono de las coberturas agricolas y la regeneracion
de los bosques. Finalmente, pese a la existencia de algunos analisis que se han realizado para
explicar la dindmica y las causas de la deforestacion a nivel nacional no han sido suficientes para
vislumbrar la problematica a la que el bosque esta sometido, por lo que es necesario incluir
estudios a escala local. En este sentido, éste es el primer analisis de este tipo que logra integrar
en un analisis espacial de los cambios de uso/cobertura del suelo, la dindmica temporal y de
evaluar las estimaciones econométricas generadas por el INEGI. Todo esto puede ser aplicado
con el fin de identificar las causas proximas y subyacentes que dirigen la deforestacion del BTC

y entender la direccion y cantidad del cambio de cobertura en un futuro cercano.
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8. Anexos

Anexo 1. Regresiones de Arbol

Es un modelo que requiere de un método computacional intensivo, por que se realiza una
integracion de variables multiples independientes para generar grupos que faciliten la separacion
de la variable dependiente por medio de particiones binarias recurrentes. Los datos son divididos
a través de ejes coordenados de las variables explicativas por lo que en cada nodo de la particion
es escogido cuando la respuesta es maximamente distinguida entre la rama izquierda y derecha.
Cada particion tiene el fin de aumentar la capacidad de generar grupos, por lo que las particiones
terminan cuando se puede generar el mayor agrupamiento de los datos, pero siempre

considerando el menor nimero de particiones posibles.

Anexo 2. Modelos Lineales Generalizados (GLM)

Este tipo de modelos es capaz de usar datos categdricos o variables continuas por medio de la
especificacion de la familia para la estructura del error. Estos modelos son empleados con datos
no lineales y son lo suficientemente flexibles por lo que pueden ser empleados para una gran
variedad de situaciones. Es un modelo paramétrico donde las funciones generadas tienen

aplicacidn practica, por lo que presenta grandes ventajas sobre el modelo lineal simple.

Anexo 3. Identificacion de autocorrelacion espacial por medio del mapeo de los residuales

El mapeo de los residuales es un componente importante en cualquier andlisis estadistico. El
analisis de los patrones de los residuales provee informacion localizada acerca de los controles
que surgen a una escala local como los componentes endogenos y exdgenos del sistema en
estudio. Ademas, este analisis puede sugerir variables adicionales que estdn faltando en el

analisis para la especificacion del modelo.
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