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Resumen. En México se presentan procesos de cambio de uso del suelo muy rapidos; no obstante, no existe informacion
confiable y detallada sobre estos procesos. El objetivo de este trabajo fue evaluar los cambios espaciales de uso del suelo
en la Subcuenca del rio San Marcos, Puebla, asi como generar una base de datos que permita cuantificar y caracterizar
estos cambios durante los afios 1976, 1993 y 2000. El estudio se basa en la interpretacién de fotografias aéreas, documen-
tos oficiales e historicos, analisis cartografico del Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica (INEGI) y del
Inventario Forestal Nacional (IFN), asi como verificacién en campo. Finalmente, se generaron mapas de uso del suelo,
tasas de cambio, una matriz de transicién y una de probabilidad de permanencia. El andlisis de los datos mostr6é una
reduccién importante de la masa forestal durante las ultimas tres décadas. Entre 1976 y 2000, la superficie de bosque
mesofilo de montafia disminuy6 62.65%, la de selvas 62% y la de pastizal cultivado 29.51%; en contraste, se incrementaron
las areas destinadas a pastizal inducido (7.3%), cultivos anuales (73.62%) y permanentes (151%); finalmente, las zonas
urbanas aumentaron 547% en la region.
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Dynamics of spatial and temporal change of land use
in the San Marcos river subwatershed, Puebla, Mexico

Abstract. In Mexico, there appears to be a very rapid process of change of land use. Nevertheless, there does not exist
reliable and detailed information about these processes. The aim of this work was to evaluate spatial changes of land use
in the San Marcos river subwatershed in Puebla, as well as to generate a database that allows to quantify and character-
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ize these changes for the years 1976, 1993 and 2000. Study is based on the interpretation of aerial photographs, official
and historical documents, cartographic analysis from the National Institute of Statistics and Geography (INEGI), and the
cartography of the Forest National Inventory, as well as verification on field. Finally, land use maps, change rates, a transi-
tion matrix and a probability of permanence matrix of land use were generated. Analysis of this information showed an
important reduction of the forest mass during the last three decades. Between 1976 and 2000, the mesophyll mountain
forest area diminished 62.65%, tropical rainforests 62%, and cultivated grassland 29.51%; in contrast, areas destined to
induced grassland increased in 7.3%, areas destined to agricultural annual and permanent cultures increased in 73.62%

and 151%, respectively. Finally, urban zones increased in 547%.

Key words: Deforestation, GIS, Forest fragmentation.

INTRODUCCION

La transformacién acelerada de las superfi-
cies forestales en dreas de uso agropecuario
o urbano ha sido uno de los procesos mas co-
munes en varias regiones del pais durante los
altimos 30 afios (Landa et al., 1998; Velasquez
etal.,2002; Salazar et al., 2004). La disminucién
de la vegetaciéon (asociada frecuentemente
con la sobreexplotacién) puede ocasionar
diversas alteraciones en una region, tales
como la reduccién de la recarga de mantos
acuiferos, el incremento de la tasa de erosion,
el aumento de la tasa de azolve de presas y
lagos, el aumento de inundaciones causadas
por el desbordamiento de rios y el cambio de
las condiciones climaticas locales (Masera,
1996; Ordénez et al., 2000). Por lo que en la
actualidad, los estudios sobre los procesos
dinamicos de los cambios de uso del suelo y
deforestaciéon son importantes y necesarios,
ya que proporcionan informacién del compor-
tamiento y las tendencias de los procesos de
degradacion, en los que intervienen factores
ecologicos y socioecondmicos (Kaimowitz y
Angelsen, 1998; Velazquez et al., 2002; Priego
et al., 2004; Guerra y Ochoa, 2006).

En la subcuenca del rio San Marcos, el ace-
lerado crecimiento poblacional, aunado a las
también crecientes expectativas de desarrollo,
constituyen una enorme presion de uso sobre
los recursos naturales. Esto no sélo se traduce
en la intensificacion de cultivos en areas agrico-
las, sino también en su expansion hacia zonas
marginales y con bajo potencial; ademas de
estimular el sobrepastoreo y la extraccion

de lena, favoreciendo de esta manera la defo-
restacion (Castelan, 2003; Meli, 2003; Ruiz et al.,
2005). Estos problemas ambientales se reflejan
en la pérdida de los recursos naturales y fa-
vorecen la ocurrencia de deslaves, generando
cuantiosos dafios materiales y la pérdida de
vidas humanas (Vitousek ef al., 1997; Mateo y
Ortiz, 2001).

Una manera confiable para medir el grado
de conversién ambiental antropogénica es
a través del estudio de la dindmica espacio-
temporal de uso del suelo, ya que permite
conocer las modificaciones en la vegetacion
debido al uso humano, asi como la distribucién
e incremento (o decremento) de las tierras
dedicadas a actividades antropicas, ya sea
productivas o como asentamientos humanos
(Berry et al., 1996; Priego et al., 2004; Reyes et al.,
2006). En este sentido, el objetivo de este trabajo
fue evaluar los cambios espaciales de uso del
suelo en la subcuenca del rio San Marcos,
Puebla; asi como generar una base de datos que
permita cuantificar y caracterizar estos cambios
durante los afios 1976, 1993 y 2000.

MATERIALES Y METODOS

Localizaciéon y descripcion del area
en estudio

La subcuenca del rio San Marcos se localiza
al noroeste del estado de Puebla, enmarcada
dentro de las coordenadas geograficas: 20°03°
y 20°34" de latitud Norte y 97° 24" y 98°17" de
longitud Oeste del Meridiano de Greenwich
(INEGI, 2000a; Figura 1); cuenta con una super-
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ficie de 70 376.6 hectareas y abarca territorio de
los municipios: Naupan, Jalpan, Pahuatldn,
Tlacuilotepec, Xicotepec de Juarez, Venustia-
no Carranza y Zihuateutla de la Sierra Norte
del estado de Puebla, y Coyutlay El Espinal del
estado de Veracruz.

Presenta tres tipos de clima, los cuales son:
al oeste, templado hiimedo con Iluvias todo el
aflo, pasando por el semicalido subhtimedo al
centroy, finalmente, al este calido humedo con
lluvias todo el afio. Cuenta con precipitaciones
promedio de 3000 mm anuales. La vegetacion
dominante es el bosque mesofilo de montana
y la selva alta perennifolia. Se encuentra domi-
nada por una topografia montafiosa al oeste y
ligeramente ondulada al este, con altitudes que
van desde los 200 msnm hasta los 2000 msnm.

Los suelos presentes son leptosoles, regosoles,
calcisoles y luvisoles en las partes mas altas;
los vertisoles se distribuyen en las areas con
menor altitud y sujetas a inundaciones (ISRIC,
1994; Ruiz et al., 2005).

Evaluacion espacial y temporal de uso
del suelo

El 4rea en estudio se delimitd con base en foto-
mapas escala 1:20000 (INEGI, 1984a), tomando
en cuenta los limites geomorfoldgicos de la
subcuenca. Para la evaluacion de los cambios
de uso del suelo, la informacion espacial y
tabular se estructurd en una base geografica
digital, con este proposito se utiliz la estruc-
tura de datos definida por Moolenaar (1989a

Figura 1. Localizacion de la subcuenca del rio San Marcos.
Fuente: INEGI, 2000a.
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y b), la cual consiste en que cada punto, linea
o0 area de un mapa tenga informacion sobre la
localizacion (datos geométricos) y el contenido
(informacion tematica), con un identificador
tnico. Las cartas digitales adquiridas del INEGI
de uso del suelo y vegetacion Series I (1976) y II
(1993), y del INF (2000) (IGEO-INE, 2002), fueron
analizadas en formato nativo del programa Arc
View (Shapefile), (ESRI, 1999).

El trabajo de campo consistié en recorridos
y verificacion de 40 sitios, los cuales se seleccio-
naron en el mapa del afio 2000, considerando
trabajo de campo previo, la extension de la
vegetacion, usos del suelo y unidades geomor-
foldgicas. En cada sitio se describid el perfil del
suelo y se obtuvieron las coordenadas con un
posicionador geografico. Ademas, se realizaron
entrevistas en cada sitio a productores de la
region para conocer los usos del suelo actual,
y de anos anteriores.

La cartografia de uso del suelo de la sub-
cuenca, de las tres fechas, se elabord con base
en los datos de campo y fotografias aéreas
pancromaticas blanco y negro de INEGI (1973,
1984b y 2000b) a escala 1:75000. Para cada fecha
analizada se fotointerpretd una subescena que

cubre una superficie aproximada de 70376.6 ha.
Se utilizd una escala de restitucién de 1:50 000,
debido a que los mapas base de la zona en es-
tudio corresponden a esta escala. Este procedi-
miento se fundamentd en un estricto control de
calidad en la precision posicional de los rasgos
geograficos, asi como en sus atributos.

Una vez definidas las dreas ttiles se proce-
did a la interpretacion, para lo cual se conside-
raron criterios que permitieran reconocer los
elementos a identificar en funcién del tamano,
forma, textura y patron de las fotos aéreas.
Previamente, se elabord una primera leyenda
de uso del suelo, misma que fue reagrupada en
las clases que se presentan en el Cuadro 1.

Todos los documentos cartograficos fue-
ron realizados con el sistema de informacion
geografica Arc View 3.2a. Con objeto de contar
con bases de datos confiables se verifico la ca-
lidad del etiquetamiento y clasificacion de los
poligonos con base en la técnica descrita por
Bocco y Riemmann (1997), la cual describe la
verificacion en términos binomiales de criterio
éxito-fracaso, misma que puede ser represen-
tada como un experimento de Bernoulli, con
dos posibles resultados: correcto (donde la

Cuadro 1. Leyenda jerarquica de uso del suelo (1976-2000)

Formacion Uso del suelo Clave

Bosques Bosque mesdfilo de montafia BM
Bosque mesdfilo de montafia con vegetacion secundaria BM/VSa
arbustiva

Pastizal Pastizal cultivado PC
Pastizal inducido PI

Selvas Selva alta perennifolia SAP
Selva alta perennifolia con vegetacion secundaria arbustiva SAP/VSa

Cultivos Permanentes CP
Anuales CA

Asentamientos urbanos | Zonas urbanas ZU

78

Investigaciones Geogridficas, Boletin 64, 2007



Dindmica de cambio espacio-temporal de uso del suelo de la subcuenca del rio San Marcos, Puebla, México

etiqueta del poligono en la base de datos digital
corresponde a la dada en el mapa en papel) o
incorrecto (donde el poligono fue incorrecta-
mente etiquetado).

El analisis de las tasas de cambio de uso
del suelo se realizd con la siguiente ecuacion
utilizada por la FAO (1995):

t=1- [1-(51-52/51)]]/“

Donde t es la tasa de cambio, S; y S; son las
superficies de uso del suelo en el tiempo inicial
y tiempo final, respectivamente. La variable n
equivale a la amplitud del periodo evaluado.

Con el fin de analizar detalladamente la di-
namica de cambio de uso del suelo se construyo
una matriz de transicion, la matriz se describe
como una tabla con arreglos simétricos que
contiene en uno de los ejes las clases de uso
del suelo en el primer afio base y en el otro eje
(segundo afno) estas mismas clases. De esta
forma, cada una de las celdas de la diagonal
principal de la matriz representa la superficie
en hectareas de cada clase de uso que perma-
neci6 en la misma categoria durante el periodo
considerado, mientras que en el resto de las cel-
das se estima la superficie de un determinado
uso que paso a otra categoria (Lopez, 1999), lo
que permite entender la dindmica de cambio
a nivel local y/o regional.

A partir de la matriz de transicion se elabo-
ré la matriz de probabilidad de permanencia
para cada una de las clases seleccionadas. Esta
matriz surge de dividir cada una de las celdas
de la matriz de transicion que representan la
superficie en hectareas de cada clase de uso del
suelo entre el total de la superficie de la clase
analizada (Ibid).

Se considerd que la probabilidad de per-
manencia (Pij) de cada clase de la matriz es
proporcional a la superficie remanente de la
misma clase entre 1976 y 2000. Su expresion
matemadtica es:

Pij = Sij (1976)/ Sj (2000)

donde:

Sij = Superficie de “ij” de la matriz de tran-
siciéon de uso del suelo en 1976.

Sj = Superficie de la clase de uso del suelo
“j”" en 2000.

YPij=1

La interpretacién se realiz6 utilizando las
siguientes clases de probabilidad: 0-33% (baja),
34-66% (media) y 67-100% (alta; Sanchez et al.,
2003).

RESULTADOS

Eluso del suelo en la subcuenca ha experimen-
tado cambios sustanciales (Cuadro 2). Entre
1976y 2000 se perdieron mas de 9400 ha de ve-
getacion natural. La situacion es especialmente
critica en el caso de las selvas, que aportan el
63% de la cifra. Los terrenos dedicados a la
ganaderia (pastizales) redujeron su superficie
en casi 9500 ha, debido ala expansion de areas
agricolas, ya que los cultivos permanentes
(café) aumentaron su superficie en poco mas
de 8700 ha y los anuales (maiz, frijol y chile) se
incrementaron en mas de 9600 ha. Finalmente,
las zonas urbanas presentaron un constante
desarrollo que favorecié su crecimiento en
539 ha durante este periodo.

Para comprender a mayor detalle la dinami-
ca de cambio espacio-temporal de uso del suelo
en la subcuenca, a continuacion se desglosa
el analisis en dos periodos: el primero que
comprende de 1976 al afo 1993; y el segundo
de 1993 al 2000. E1 Cuadro 3 muestra las tasas
de cambio para cada periodo y en las Figuras
2y 3 se observa la distribucion espacial del uso
del suelo de los mismos.

Durante el primer periodo (1976-1993), la
masa boscosa pasé de 4939.76 a 2082.36 ha
con una razon de cambio de -9.91% anual, dis-
minuyendo la superficie del bosque mesofilo
en 1835.61 ha y la del bosque secundario en
1027.79, este decremento se dio primordial-
mente por el avance de la superficie agricola
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Cuadro 2. Dinamica de cambio de uso del suelo, 1976-2000

Superficie (ha)
Uso del suelo
1976 % 1993 | % | 2000 %

BM 2981.1 4.24 1145.49 1.63 1073.74 1.53
BM/VSa 1958.66 2.78 936.87 1.33 771.09 1.10
PC 32474.35 46.14 18888.73 26.84 22890.98 32.53
PI 1735.85 247 1,475.9 2.10 1862.47 2.65
SAP 4659.99 6.62 3645.32 5.18 2650.04 3.77
SAP/VSa 7599.73 10.80 8712.49 12.38 3267.74 4.64
CP 5766.87 8.19 18453.62 26.22 14474.85 20.57
CA 13101.51 18.62 16729.27 23.77 22747.59 32.32
ZU 98.54 0.14 388.91 0.55 638.1 0.91
Total 70376.6 100 70376.6 100 70376.6 100

para el cultivo de especies perennes y por
el establecimiento de zonas urbanas, de tal
manera que los bosques tinicamente estaban
representados en el 2.96% de la subcuenca
para 1993.

Las selvas sufrieron una deforestacion
menor con respecto a los bosques durante

este periodo, ya que la tasa de cambio fue
ligeramente negativa para la selva alta peren-
nifolia (-1.46% anual) con un total de 1014.67
ha deforestadas, debido a la introducciéon de
cultivo de café y en menor escala de maiz. La
selva secundaria tuvo una tasa positiva de
0.82%, equivalente a un incremento de 66 ha

Cuadro 3. Tasa de cambio de uso del suelo, 1976-2000

Cambio (ha) Cambio (%) Tasa de cambio
Uso del suelo
1976-1993 1993-2000 1976-1993 1993-2000 1976-1993 1993-2000
BM -1835.61 -71.75 -2.61 -0.10 -5.58 -0.92
BM/VSa -1021.79 -165.78 -1.45 -0.24 -4.33 -2.74
PC -13585.62 4002.25 -19.30 5.69 -3.20 2.78
PI -259.95 386.57 -0.37 0.55 -0.97 3.38
SAP -1014.67 -995.28 -1.44 -1.41 -1.46 -4.45
SAP/VSa 1112.76 -5444.75 1.58 -7.74 0.82 -13.07
CP 12686.75 -3978.77 18.03 -5.65 7.23 -3.41
CA 3627.76 6018.32 5.15 8.55 1.48 4.49
ZU 290.37 249.19 0.41 0.35 8.59 7.33
80 Investigaciones Geogridficas, Boletin 64, 2007
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Figura 2. Comparativo espacial de uso del suelo, 1976-1993.
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anuales para conformar un total de 1112.76;
este aumento se debi6 principalmente por
el abandono de areas de pastizal en la parte
este que iniciaban un proceso sucesional bajo
condiciones de clima célido y semicalido.

La superficie ocupada por pastizal cultivado
presento una tasa de cambio negativa (-3.20%),
de tal manera que para 1993 la superficie ocu-
pada era de 18888.73 ha; es decir, disminuy6
su superficie 13585.62 ha por la introduccion
de café. De igual manera, el pastizal inducido
registrd una pérdida de 259.95 ha durante este
periodo, con una tasa de cambio de -0.37%.

Los cultivos anuales (maiz, frijol y chile) se
incrementaron con una tasa de 1.48% al oeste
de la zona en estudio, equivalente a 3627.76
ha; aumentando su presencia dentro de la
subcuenca de 18.62 a 23.77%, mientras que los
cultivos permanentes pasaron de 5766.88 a
18453.62 ha, con una tasa de cambio de 7.23%,
abarcando el 26.22% del total del area evaluada;
y concentrandose en la parte centro-este de la
subcuenca. Este significativo aumento se dio
primordialmente por el fuerte apoyo brin-
dado por el entonces Instituto Mexicano del
Café (INMECAFE) para la introduccién de este
cultivo en la region, organismo que ademas
era responsable del acopio, procesamiento y
comercializacién del aromatico (Martinez,
2004).

Finalmente, el incremento de las zonas
urbanas se dio principalmente en la porcion
centro-oeste de la subcuenca, pasando de 98.54
a 388.91 ha, y destacando por presentar la mas
alta relacién de cambio (8.59%).

Durante el segundo periodo (1993-2000), la
dindmica de cambio mantuvo la disminucién
de las areas de bosque, aunque en mucho me-
nor escala, ya que la superficie de mesofilo se
redujo en 71.75 ha y la de bosque secundario
en 165.78 ha; la tasa de deforestacion fue de
-3.66%. Este decremento en la deforestacion
de bosques se debio al abandono de parcelas
que presentaban alto grado de erosion y que,
por lo tanto, habian disminuido drasticamente
su fertilidad (Castelan, 2003).

En contraste, las selvas fueron deforestadas
a una tasa exorbitante (17.52% anual) pasando
de 12357.81a5917.78 ha, resultando mas afec-
tada la selva secundaria, que perdi6 5444.75 ha;
las actividades responsables de la mayor parte
de estos cambios son, en primer lugar, la con-
version de terrenos forestales a agricolas con
cultivos anuales, pues cerca de 860 ha de suelo
sufrieron este proceso anualmente entre 1993 y
2000, incorporandose cultivos de maiz al este, y
de maiz, frijol y chile al oeste de la subcuenca,
sumando un total de 6018.32 ha con una tasa de
conversion de 4.49% anual; en segundo lugar,
quien propicié la eliminacién de las selvas du-
rante esta década fue la actividad ganadera, ya
que es la responsable de la introduccién de un
total de 4022.25 ha de pastizales cultivados al
norte de la region, con una velocidad de 2.78%
anual; mientras que los pastizales inducidos
Unicamente se acrecentaron en 386.57 ha (3.38%
anual); finalmente, una pequena porcion de
selva fue eliminada al noreste de la subcuenca
por el aumento de zonas urbanas, las cuales se
extendieron en 249.19 ha con una velocidad de
7.33% anual.

Especial atencion requiere la reconversion
de las areas con cultivos permanentes a culti-
vos anuales durante este periodo, ya que éstas
vieron reducida su superficie en 3978.77 ha con
una velocidad de -3.41% anual, este cambio
se vio favorecido por varios factores de orden
interno y externo, mismos que dieron lugar a
una de las peores crisis experimentadas dentro
del sector cafetalero; estos tres factores son: el
rompimiento del Convenio Internacional del
Café (CIC), la helada que se present6 en el mes
de diciembre de 1989, y por ultimo, la desapa-
ricion del INMECAFE.

El primero de ellos se da debido a la gran
sobreoferta que existia del aromatico en el mer-
cado internacional, a las cuotas impuestas por
los paises miembros del CIC que no permitian
exportar todo el café sino sélo una parte, y ala
caida de los precios internacionales. La helada
se presento justo cuando la cosecha estaba en
pleno repunte, y a pesar de que el fendmeno
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durd sélo unanoche y un dia, esto fue suficien-
te para dafiar toda la produccion dentro de los
proximos tres afios, ocasionando la caida del
precio en mas del 50%, no redituando ningtn
tipo de utilidad a los productores de la region.
Finalmente, es en este contexto cuando las
causas de la crisis cafetalera empiezan a tomar
cuerpo, ya que el gobierno decide la desapari-
cion del Instituto, dejando a su suerte no so6lo
a la cafeticultura regional de la subcuenca,
sino a la cafeticultura nacional (CEFP, 2001;
Aguirre, 2003).

Con la desaparicion de este organismo, los
efectos en la subcuenca no se hicieron espe-
rar, principalmente en los precios del grano;
los productores se enfrentaban totalmente
sin respaldo y sin experiencia a una esfera
de comercializacion totalmente ajena a la que
estaban acostumbrados, pues ya no existia el
precio oficial que los defendiera, no tenian
asegurada la venta de su producto y no reci-
bian ningtn estimulo para continuar con la
produccion, afectando totalmente su ya de
por si deplorable ingreso (Ferndndez, 1995).
A estos hechos se suma la disminucién del
crédito bancario a los pequefios productores, la
exclusividad de los créditos a propietarios pri-
vados que contaban con la garantia suficiente
para respaldar los préstamos, asi como la falta
de inversiones extranjeras, ya que a pesar de
que se incrementaron hasta el 27% en el pais,
no beneficiaron a los pequerios cafetaleros que
tenian sus parcelas dentro de areas marginales
(DGOF, 2002).

Si a los pequefios y extemporaneos apo-
yos econdémicos gubernamentales, la baja de
productividad y altos costos de produccion se
agrega el hecho de que el promedio de tenencia
de tierra por cafeticultor en la subcuenca era
de dos hectareas (CEFP, 2001; DGOF, 2002) y la
aparicion de plagas como la roya del cafeto y
la broca del grano, asi como los altos costos
para su combate por parte de los pequenos
cafeticultores, veremos que es entendible la
reconversion de zonas cafetaleras a zonas de
cultivos anuales (Aguirre, 2003).

Pero ;cudl es la probabilidad de que los usos
del suelo que se desarrollan en la subcuenca
permanezcan como tales? El analisis estadistico
mostrd que durante estos 24 afios evaluados en
términos generales las variaciones fueron muy
dindamicas (Cuadros 4 y 5).

Tanto el bosque mesofilo como el bosque
secundario y la selva con vegetacion secun-
daria presentaron una baja probabilidad de
permanecer como tales (30, 28 y 13%, respec-
tivamente). El primero de éstos presenta una
clara tendencia a ser transformado en zonas
agricolas de especies permanentes (36%) y
anuales (20%), y en menor medida, a transfor-
marse en pastizales y areas urbanas. El bosque
secundario mantiene la misma dindamica de
transformacion, solo que a diferencia del ante-
rior, un 10% de su superficie logro establecerse
como bosque mesofilo, debido ala disminucién
de la deforestacion, aunque otro 10% se destiné
a pastizales.

La selva alta perennifolia fue la que mantu-
vo la mayor superficie dentro de su clase con
una probabilidad media de conservarse (44%).
Pese a ello, se observa una marcada tendencia
a cambiar a cultivos permanentes (34%) y en
menor escala a anuales (11%), de igual manera,
este tipo de vegetacion aporto el 7% de su terri-
torio al cultivo de pastizales para la actividad
ganadera que en la subcuenca se desarrolld.
La selva con vegetacion secundaria evidencia
una alta tendencia a ser deforestada para la
introduccién de cultivos permanentes (44%) y,
en menor escala, aunque no menos importante,
a cultivos anuales (39%); tan solo el 4% logrd
establecerse como selva alta perennifolia.

La clase de cultivos permanentes fue muy
dindmica durante el periodo analizado, ya
que permanecid en casi el 30% de su super-
ficie con el mismo uso, presentando una baja
probabilidad de permanencia; esta cambiando
claramente a cultivos anuales (42%) y en mucho
menor proporcion a zonas urbanas (3%) y pas-
tizales (4%). Por su parte, los cultivos anuales
se mantuvieron en el 90% con el mismo uso,
hecho que demuestra su alta probabilidad de
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Cuadro 4. Matriz de transicion de uso del suelo, 1976-2000

Uso suelo Uso suelo 2000

1976 BM |BM/Vsa| PC | PI | SAP |SAPNVSa| CP | CA | ZU [Total1976
BM 87983 | 0 20524| 11526 0 | 107455| 59391 11231 | 29811
BM/Vsa | 18848 | 54964 | 19528| 0 0 69026 | 243.66 | 9134 | 195866
PC 0 0 |2171244 0 31283 | 123331 | 525487 | 390976 | 51.14 | 3247435
PI 0 0 13526 | 1420.59 0 0 180 0 | 173585
SAP 0 0 32619 0 | 206153 | 12614| 159974 | 52639| 20 | 4659.99
SAP/VSa| 0 0 0 0 27568 | 96816 | 336557 | 299032 | 0 | 7599.73
cP 0 | 2145 | 20657| 32662 684.67 | 168344 | 244791 | 19621 | 5766.87
CA 543 0 110 0 25546 | 80642 | 11855.64| 6856 | 1310151
ZU 0 0 0 0 0 0 0 9854 | 9854
Total 2000| 1073.74 | 77109 |22890.98 | 186247 | 2650.04| 3267.74 | 14474.85 | 2274759 | 638.1 | 70376.6

permanencia cediendo una minima superficie
a las clases de cultivos permanentes (6%), sel-
va secundaria (2%), pastizal cultivado (1%) y
zonas urbanas (1%).

Las zonas urbanas mantuvieron un constan-
te aumento, presentando alta probabilidad de
permanecer con esta tendencia y favoreciendo

la eliminacién del bosque mesdfilo, asi como
ganando terreno a las dreas con cultivos.

La dindmica de cambios entre diferentes
usos del suelo durante un periodo de tiempo
determinado también puede ser visualizada
como un flujo de terrenos que pasan de una for-
ma de manejo a otra. En la Figura 4 se muestra

Cuadro 5. Matriz de probabilidad de permanencia de uso del suelo, 1976-2000

Uso del Uso del suelo 2000

?91?160 BM |BM/Vsa PC PI SAP |SAP/VSa| CP CA ZU Total
BM 0.30 0 0.07 0.04 0 0.36 0.19 0.04 1.00
BM/VSa 0.10 0.28 0.10 0 0 0.35 0.12 0.05 1.00
PC 0 0 0.67 0 0.01 0.04 0.16 0.12 0 1.00
PI 0 0 0.08 0.82 0 0 0.10 0 1.00
SAP 0 0 0.07 0 0.44 0.03 0.34 0.11 0 1.00
SAP/VSa| 0 0 0 0 0.04 0.13 0.44 0.39 0 1.00
CP 0 0.04 0.04 0.06 0.12 0.29 0.42 0.03 1.00
CA 0 0 0.01 0 0.02 0.06 0.90 0.01 1.00
ZU 0 0 0 0 0 0 0 1.00 1.00
Investigaciones Geogrdficas, Boletin 64, 2007 85




Rosalia Casteldn Vega, Jesiis Ruiz Careaga, Gladys Linares Fleites, Ricardo Pérez Avilés y Victor Tamariz Flores

BM SAP
A A A
2(10) 41) 2(4)
1(36) 1(34) 1(7) 1(7)
v v v v
6(4)
CP PC
3(16)
A A A A A A
1] 3 1 6] 1 6(8)
(35) (6) (44) 10)
4(4) 4(4) 5(3)
\ 4 \ 4 A\ 4
BM/VSa SAP/VSa
)
I faa2)
313
1(20) 1002) Jip)laz 1(11)
v VY vVVvYy
3(10)
PI
CA 6©)]
A
1(4)
1394
3(3) 1(5) 1 Deforestacién antropica
3(1) ¥ A2 2 Sucesion secundaria
> 3 Degradacion antropica
> zu 4 Revegetacion
14 5 Alteracion
6 Degradacion ganadera

Figura 4. Modelo de cambio de uso del suelo. El modelo muestra las clases de uso empleadas
(Cuadros 4y 5), los principales procesos (ntimeros enteros) y tasas de cambio (en porcentaje entre
paréntesis) durante el periodo 1976-2000.
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de manera diagramatica el disefio del modelo
de cambio para la subcuenca, en él se muestran
las clases de uso empleadas en los Cuadros 4y 5,
asi como los principales procesos (nimeros
enteros) y tasas de cambio (en porcentaje entre
paréntesis) para el periodo 1976-2000.

Utilizando este marco conceptual, es posi-
ble proyectar lo que sucederia de mantenerse
o modificarse las tasas actuales. Los analisis
muestran que aun cuando se detuviera por
completo el cambio de uso del suelo por gana-
deria o agricultura, las bases de recursos se ve-
rian seriamente reducidas, ya que la vegetacion
primaria pasa a otro uso con una tasa superior
a aquélla con lo que se recupera a su estado
original. Para lograr mantener en el mediano
plazo la cantidad de vegetacion dentro de sus
valores actuales, todas las tasas de deterioro
ligadas a las actividades del hombre tendrian
que reducirse en un 80%. Si bien la cifra no
debe considerarse exacta, si puede dar una
idea de lo lejos que se encuentran las practicas
actuales de aquéllas que serian sustentables.
El analisis también revela que la alteracion
(pasd de vegetacion primaria a otro uso) es un
proceso clave que regula la dindmica de todo
el sistema de la subcuenca.

CONCLUSIONES

Tomando como base los resultados de este
trabajo, se concluye que en la subcuenca del rio
San Marcos entre el periodo de 1976 al 2000 se
elimino el 62.65% de bosque mesofilo de mon-
tafa, mismo que mantiene baja probabilidad
de permanecer como tal, ya que los programas
establecidos por el gobierno han favorecido su
deforestacion para la introduccion de cultivos
como el café.

Las selvas han decrecido 62%, y al igual
que los bosques, la selva secundaria presenta
una baja probabilidad de permanencia por el
aumento de cultivos anuales; en el caso de la
selva alta perennifolia, la probabilidad de
permanecer como tal es media; no obstante, la
amenaza de desaparecer persiste por el aumen-

to de las zonas agricolas y por el incremento de
las areas de pastizal dedicadas a la actividad
ganadera.

El pastizal cultivado disminuyd su super-
ficie 29.5% durante este periodo; sin embargo,
en la ultima década ha presentado un creci-
miento de 4002.25 ha; hecho que determina su
alta probabilidad de permanencia. El pastizal
inducido, al igual que el anterior, presenta una
probabilidad de 82% de quedarse como tal.

Los cultivos anuales muestran la proba-
bilidad mas alta de permanencia (90%), éstos
se incrementaron en 73.62%; mientras que los
cultivos permanentes aumentaron 151%, pese
a esta cifra en la actualidad, la probabilidad de
permanencia que presentan es de apenas 29%;
las zonas urbanas representan el 0.91% de la
superficie de la subcuenca; no obstante, han
evidenciado un incremento de 547%; cabe re-
calcar que las dreas rurales son el principal tipo
de comunidad dentro de la zona en estudio,
mismas que muestran una marcada dispersion
y, por lo tanto, una fuerte presién sobre los
recursos naturales de la region.

Finalmente, al realizar un balance de las
tasas de cambio de uso del suelo, puede obser-
varse que son mas elevadas entre 1993 y 2000,
que las correspondientes al periodo 1976-1993,
lo que significa que los procesos se estan acele-
rando, por lo que urge el desarrollo y aplicacion
de programas sustentables, enfocados al apro-
vechamiento racional de los recursos naturales
de la subcuenca.
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