Geografia y Sistemas de Informacién Geogrdfica (GEOSIG). Revista
digital del Grupo de Estudios sobre Geografia y Andlisis Espacial con
_—Il Sistemas de Informacién Geografica (GESIG). Programa de Docencia e
GESIG |Investigacién en Sistemas de Informacién Geografica (PRODISIG).
Universidad Nacional de Lujan, Argentina.

http://www.revistageosig.wixsite.com/geosig (ISSN 1852-8031)

Lujan, Ao 11, Nimero 15, 2019, Seccién I: Articulos. pp. 72-90

CAMBIOS EN LA COBERTURA Y USO DEL SUELO EN EL
ESTADO DE MEXICO, EN EL PERIODO 2002-2014

Noel Bonfilio Pineda Jaimes — Giovanna Santana Castafieda
Universidad Autonoma del Estado de México (UAEMex)
nbpinedaj@uaemex.mx

RESUMEN

Este trabajo analiza los cambios en la cobertura y uso del suelo en el el Estado de
México, México, durante el periodo de 2002-2014. Se utilizaron datos a escala
1:250000 en formato vectorial, los cuales fueron transformados a formato raster para su
andlisis. Se obtuvo una leyenda con once categorias, de las cuales se obtuvieron las
pérdidas, ganancias, intercambios, cambio neto, cambio total e indices de persistencia.
De igual manera, se detectaron los cambios totales ocurridos a nivel municipal. Los
resultados muestran que las pérdidas en las zonas de cultivos fueron de 183,259
hectareas, en el bosque primario de 116,510 hectareas y en el pastizal de 144,198
hectareas. Estos resultados muestran que las pérdidas mas significativas del bosque
primario las gana el bosque secundario, las pérdidas del pastizal se trasladan sobre todo
a los cultivos, mientras que las pérdidas principales de los cultivos son absorbidas por
los asentamientos humanos.

Palabras clave: Cambio de cobertura y uso del suelo, tabulacion cruzada, estado de
Meéxico.

ABSTRACT

This paper analyzes the land use and cover change in the State of Mexico, Mexico,
during the period of 2002-2014. Data was used 1:250000 scale in vector format, which
were transformed to raster format for analysis. A legend was obtained with eleven
categories, from which the losses, gains, exchanges, net change, total change and
persistence index were obtained. Likewise, the total changes occurred at the municipal
level were detected. The results show that the losses in the areas of crops were 183,259
hectares, in the primary forest of 116,510 hectares and in the pastureland of 144,198
hectares. These results show that the most significant losses of the primary forest are
won by the secondary forest, the losses of the grassland are transferred mainly to the
crops, while the main losses of the crops are absorbed by the human settlements.

Keywords: Land use and cover change, crosstab, state of Mexico.
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INTRODUCCION

Desde comienzos de la revolucién industrial el cambio en el uso y ocupacion del suelo
se ha acelerado de manera importante. La demanda de alimentos y biocombustibles, ha
provocado que la superficie agricola aumente considerablemente, donde una buena
parte se ha realizado a expensas de zonas forestales. La mayor parte de las tierras
cubiertas por vegetacion han sido alteradas por los seres humanos. Las estimaciones
sobre el porcentaje de tierras transformadas en el mundo varian segin la fuente
consultada, sin embargo, estas cifras subestiman su efecto global puesto que, en muchas
ocasiones, las tierras no perturbadas han sido fragmentadas por la modificacion de las
areas circundantes y esto ha afectado tanto a la composicién como al funcionamiento de
estos ambientes aparentemente no alterados (FAO, 2016).

En México, después de décadas de explotacion intensa de los recursos naturales, el
territorio muestra grados significativos de perturbacion en sus ecosistemas. Algunas de
las principales ciudades y regiones del pais presentan serios problemas de
contaminacion y pérdida de recursos naturales como el suelo, vegetacion y fauna. En el
Estado de México el problema ambiental es importante y la concentracion de un
porcentaje muy elevado de poblacion y la necesidad de espacio, bienes y servicios han
modificado el territorio.

Es evidente que la cercania con la Ciudad de Mexico, principal centro economico y
politico del pais, ha provocado que en los Gltimos afios el Estado de México tenga una
de las dindmicas poblacionales mas altas, pasando de un poco mas de 1 millon de
habitantes en 1950 a mas de 16 millones en 2015 (GEM, 2017). Ante este escenario, es
necesario diagnosticar y analizar la magnitud de los cambios ocurridos en el cambio de
la cobertura y uso del suelo ocurridos en el Estado de México, usando técnicas y
métodos que nos permitan obtener informacion detallada de los cambios del paisaje.

El objetivo general del trabajo es realizar un andlisis de los cambios ocurridos en las
coberturas y usos del suelo en el Estado de México, en el periodo 2002-2014, ademas se
han establecido los siguientes objetivos especificos: (1) calcular la magnitud de los
cambios a través de las pérdidas, ganancias, cambio total, cambio neto e intercambio de
cada una de las categorias de estudio; (2) calcular indices de persistencia para obtener
informacion referente a la vulnerabilidad de cada una de las ocupaciones del suelo a ser
transformadas a otras categorias, (3) detectar los cambios totales ocurridos a nivel
municipal.

MARCO TEORICO-CONCEPTUAL

El cambio en la cobertura y uso del suelo es un proceso dindmico y complejo que
vincula los sistemas naturales y humanos. Tiene impactos directos sobre el suelo, el
agua y la atmodsfera y estd relacionado con muchos problemas ambientales de
importancia mundial (Meyer y Turner, 1994). Los modelos de cambio en la cobertura y
uso del suelo de definen como herramientas para apoyar el analisis de las causas y
consecuencias del cambio en el uso de la tierra (Verburg et al., 2004).

Los modelos de cambio de cobertura y uso del suelo incorporan conceptos y
conocimientos de una amplia gama de disciplinas. La geografia, como ciencia espacial,
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contribuye significativamente a la comprension del cambio de uso y cobertura del suelo,
mientras que la demografia y la economia ayudan a explicar las tendencias subyacentes,
también se depende de las matematicas y de la ciencia de la informacién geografica e
incluye muchos elementos de otras ciencias y disciplinas como la planeacion urbana y
regional. Es importante aclarar que el uso del suelo estd definido por la actividad
humana sobre el territorio, no toma en consideracion aspectos fisicos, sino factores
humanos y socioeconémicos, mientras que el término cobertura del suelo se usa para
describir el material fisico sobre la superficie terrestre sin tomar en consideracion las
actividades humanas.

No existe una clasificacion unica y completa sobre las teorias que soportan los estudios
de cambio de uso del suelo. Para Briassoulis, (2000) una teoria del cambio de cobertura
y uso del suelo es un conjunto de proposiciones utilizadas para entender el “que” del
cambio y el “porque” de este cambio. En otras palabras, una teoria del cambio de la
cobertura y uso del suelo describe la estructura de los cambios en la cobertura y usos del
suelo de un tipo a otro y explica por qué ocurren estos cambios, qué causa estos
cambios, cuales son los mecanismos de cambio. El "qué" y el "por qué™ del cambio en
la cobertura y en el uso del suelo estan estrechamente relacionados. Las teorias se
pueden mezclar de una ciencia a otra, en los tiempos actuales los limites disciplinarios
se pueden perder, sobre todo con la tendencia actual hacia la transdisciplinariedad y la
interdisciplinariedad entre campos cientificos.

Las escalas temporales y espaciales son un problema que existe en las diversas teorias,
presentan limitaciones porque en muchas ocasiones los estudios tedricos sirven para
explicar la realidad en un nivel de analisis micro y el analisis espacial y temporal se
realiza a una escala superior, o a la inversa, por lo que el nivel de detalle utilizado para
conceptualizar el cambio de uso del suelo se ve afectado por el nivel de analisis espacial
y temporal utilizado. Un ejemplo del pensamiento escalar es la unidad de area
modificable, el cual es un problema derivado de la resolucion, particularmente de la
agregacion de los datos; es decir, del agrupamiento de los valores de éstos en relacién
con los distintos niveles de una jerarquia (Ruiz y Galicia, 2016).

Otro inconveniente es la forma en que se manipulan los factores impulsores del cambio,
ya que algunos de ellos funcionan a una escala espacial, pero a otra escala no son
validos, es decir el mismo espacio geografico puede ser modelado en diferentes escalas
espaciales, de manera estatica o dinamica, el mismo uso puede ser abordado desde
diversos enfoques tedricos y técnicas de modelado o la especificacion para un mismo
problema puede variar de un modelo muy simple a un modelo sofisticado.

Los modelos estadisticos son los mas empleados para el analisis de cambio de cobertura
y uso del suelo, algunos emplean la regresion lineal multiple y la regresion logistica
para modelar los cambios de cobertura y uso del suelo (Asfa, et al., 2018). También se
han desarrollado modelos multinivel que trabajan en distintas escalas temporales y
espaciales (Jing Zhang, et al., 2014). La regresion geograficamente ponderada es una
técnica donde la componente espacial juega un papel importante, ya que fue
desarrollada particularmente para explorar relaciones que tienen variabilidad en el
espacio (Fotheringham et al., 2002, Rodrigues, et al., 2014)). Aungue este tipo de
regresion se ha enfocado mas a estudios de tipo socioecondmico (Chasco et al., 2007),
también se ha utilizado para estudiar la variabilidad espacial de los procesos de cambio,
sobre todo la deforestacién de bosques (Pineda, et al, 2010).
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El desarrollo y avance de las geotecnologias, especialmente los Sistemas de
Informacidén Geografica (SIG), ha mejorado enormemente la eficiencia del estudio de
los cambios de la cobertura y uso del suelo (Prashar et al., 2013). En la actualidad, la
tecnologia SIG ha coadyuvado a la elaboracion de modelos descriptivos, explicativos y
de simulacién, donde se busca a través del analisis espacial conocer, comprender y
pronosticar los cambios de uso del suelo ocurridos en el territorio.

En el caso de este trabajo, se trata de un modelo descriptivo basados en SIG, no
obstante, en algunos de los trabajos revisados solo se calculan los cambios totales y sus
respectivas tasas de cambio de los diferentes usos del suelo, sin entrar a estudiar a
detalle los datos que puede ofrecer la matriz de tabulacion cruzada (Trejo y Hernandez,
1996; Mas et al., 1996; Mendoza y Dirzo, 1999; Diaz et al., 2001).

Normalmente los cambios de uso del suelo se consiguen a través de una sobreposicién
de mapas tematicos de al menos dos fechas (t1 y t2). Esta comparacion permite calcular
la superficie y localizacion de estos cambios, pero no proporciona informacion detallada
sobre los procesos de cambio, sino Unicamente el balance final de éstos (Mas y
Fernandez, 2003).

Por lo anterior, destaca el modelo propuesto por Pontius et al, (2004) que desde un
punto de vista estadistico describe la magnitud de los cambios de los usos del suelo que
puede haber en un paisaje geogréafico. Este modelo descriptivo realiza un anéalisis mas
profundo de esta matriz, calculando las péerdidas, ganancias, cambio neto e intercambios
de cada categoria y separa entre una transicion sistematica y una transicion aleatoria, lo
que ayuda a identificar sefiales sistematicas dentro de un patron de cambio (Pineda,
2009). Este modelo fue incorporado por Clark Labs a su software SIG y le denomind
Land Change Modeler (LCM) el cual ayuda a simplificar la complejidad del analisis de
cambio de uso del suelo.

Esta forma de calcular las transiciones sistematicas cobra importancia si se observa que
una gran mayoria de los estudios de cambio de la cobertura y el uso del suelo, s6lo
toman en consideracion los totales de la fila y los totales de la columna en la tabulacion
cruzada, reportando s6lo el cambio neto de cada categoria (Bocco et al. 2001; Flores et
al. 2003; Sandoval y Oyarzun, 2004; Garcia et al. 2005; Ramirez y Zubieta, 2005).

Finalmente, existen otros estudios que han demostrado la utilidad de estos métodos para
distinguir patrones de cambio sistematicos del paisaje. Alo y Pontius (2008) identifican
transiciones sistematicas de cambio de cobertura del suelo dentro y fuera de areas
protegidas en el suroeste de Ghana. Braimoh (2006) y Versace et al., (2008), aplican los
mismos métodos estadisticos para detectar cambios sistematicos del paisaje, integrando
una evaluacién de las caracteristicas de las zonas estables de cada categoria en relacién
con su ganancia, pérdida y cambio neto mediante los llamados indices de persistencia.

75



MATERIALES Y METODOS
Area de Estudio

El Estado de México se localiza en la porcion central de la Republica Mexicana, en la
altiplanicie mexicana, entre los paralelos 18° 21’ y 20° 17° de latitud norte y los
meridianos 98° 35’ y 100° 36’ de longitud oeste (figura 1). Colinda con la Ciudad de
México y los Estados de Querétaro, Hidalgo, Tlaxcala, Puebla, Morelos, Guerrero y
Michoacan. Su extension territorial total es de 22.274,97 Km?, lo que representa 1,1%
de la superficie del pais (INEGI, 2001). Tiene una altitud promedio de 1750 metros lo
que lo convierte en una de las regiones mas elevadas del pais.

Figura 1. Localizacion del &rea de estudio.
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Fuente: Elaboracién propia

La zona cuenta con recursos forestales constituidos principalmente por bosques de
coniferas, bosques de latifoliadas, bosque mixto, bosque mesofilo de montafia y selva
baja caducifolia. Imperan los climas templados subhimedos, con temperaturas medias
anuales entre 12° y 18°C. A medida que aumenta la altitud aparecen los climas
semifrios himedos y subhimedos con lluvias de verano con temperaturas inferiores a
12° y en las partes altas de los grandes volcanes el clima es frio, entre 2° y 5°C
promedio.

En el sur, se encuentran los climas calidos y semicalidos subhimedos. Al norte, se
localiza un clima semiseco templado con diferentes suelos, derivados de la interaccién
del medio ambiente como el material parental, el relieve y el clima; en estos sitios se
pueden encontrar comunidades dominadas por cactaceas. En las zonas del centro, este,
oeste y sur del Estado, a partir de 1500 msnm dominan los climas templados
subhimedos y los suelos en su mayoria son de origen igneo, ricos en materia organica y
profundidad variable, lo que favorece el establecimiento de bosques templados,

76



destacando los de oyamel, pino, encino y mixtos. Sin embargo, a los 500 msnm se
localiza la selva baja caducifolia, donde se encuentran arboles y arbustos de distintos
géneros. Su clima es célido y semicalido subhiimedo, con un amplio espectro de suelos,
de origen igneo y metamorfico, profundo o somero, con poco contenido de materia
orgénica

Metodologia

En este trabajo se tomaron como base de referencia para el analisis de los cambios dos
mapas tematicos digitales escala 1:250 000 elaborados por el Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia (INEGI) de los afios 2002 y 2014 denominados serie Il y serie
VI respectivamente.

La serie Il se realizé en base a una interpretacion visual de espaciomapas derivados de
un mosaico de imagenes de satélite Landsat TM con 30 m. de resolucién, ajustados al
cubrimiento de una hoja escala 1:250000; los espaciomapas fueron elaborados con
imagenes tomadas en el afio 2002. Su etapa de elaboracion de esta serie duro del 2002 al
2005 y el trabajo de campo de realizo entre el 2002 y el 2003.

Por su parte la serie VI, es un conjunto de datos geoespaciales con cobertura nacional.
Se generé tomando como base los datos del mismo tema (serie V) y actualizados a
partir de la interpretacion de imagenes de satelite Landsat 8 con 30 m. de resolucion del
afio 2014. Su etapa de elaboracion de esta serie fue del 2015 al 2017 y el trabajo de
campo de realizé en el afio 2015.

Para definir la leyenda de los mapas fue necesario reclasificar y homogenizar las bases
de datos originales. Se tomd en consideracion el nivel de informaciéon tematica de
subformacion derivados del sistema clasificatorio del Inventario Nacional Forestal de
México realizado en el afio 2000 (tabla 1).

Tabla 1. Niveles de informacion de las categorias de uso y ocupacién del suelo

Categorias a nivel de subformacion

1 Bosque primario 7 Matorral secundario

2 Bosque secundario 8 Pastizal

3 Selvas primaria 9 Asentamiento humano

4  Selvasecundaria 10 Cuerpo de agua

5 Cultivos 11 Otros tipos de vegetacion
6 Matorral primario

Fuente: Elaboracion propia

Este sistema jerarquico permitid examinar de manera global la dindmica de los procesos
de las coberturas y usos del suelo en el area de estudio. Los mapas vectoriales de
cobertura y uso del suelo de los dos tiempos se transformaron a formato raster,
utilizando una rejilla de 1697 columnas por 1696 renglones y una resolucion del pixel
de 125 por 125 m. Una vez convertidos los datos a este formato se utilizé el mddulo
Land Change Modeler (LCM) del software IDRISI Edicion Selva. Con el LCM se
evaluaron y cuantificaron los cambios, es decir las ganancias, pérdidas, cambio neto y
contribuciones que aportan cada una de las categorias. Ademas, se aplico el comando
Crosstab del mismo IDRISI para realizar las reclasificaciones correspondientes.
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Tradicionalmente la localizacién y cuantificacion de los cambios de las coberturas y
usos del suelo se realizan a través de una sobreposicion cartogréfica y una tabulacion
cruzada, generando de esta manera mapas Yy tablas de cambio que permiten identificar la
magnitud y distribucion espacial de la dinamica del cambio (Velazquez et al., 2002;
Reyes et al., 2006 y Dupuy et al., 2007).

La metodologia utilizada en este estudio estd basada en el calculo de pérdidas,
ganancias, cambios netos e intercambios entre categorias (Pontius et al., 2004). Para
obtener las pérdidas y ganancias de cada categoria se debe construir una matriz de
tabulacién cruzada con el mapa del tiempo 1 (t1) y mapa del tiempo 2 (t2). En la tabla 2,
las filas contienen la superficie de las categorias en t1, mientras que las columnas
muestran la superficie en t2.

Tabla 2. Tabulacion cruzada para dos tiempos con pérdidas y ganancias.

Tiempo 2 Total tiempo 1 Pérdidas
Categoria 1 Categoria 2 Categoria 3 Categoria 4
Tiempo 1
Categoria 1 Pu P P13 Pu Pi+ Pi+-Pu
Categoria 2 Pt P2 P2 P P2+ P2+-P2
Categoria 3 Pat P32 P P P3+ P3+-Pa
Categorfa 4 Pu Px Ps Pu Pat Pat-Pu
Total tiempo 2 P+ P+ P+3 P+ 1
Ganancias Ps1-Pat Pw2-P2n P+3-P3s P-Pu

Fuente: Tomado de Pontius et al., (2004).

Los cambios ocurridos en el paisaje entre t1 y t2 se expresan como Pij. Por su parte las
zonas estables se indican en la diagonal principal como Pjj. La superficie total de la
categoria i en t1 (Pi+) esta dada por (expr. 1.):

Pi+ =3 Pij (1)

donde n es el namero total de categorias.

De igual forma, la superficie total de la categoria j en t2 (P+j) esta dada por (expr.2):
P+ j=) Pij 2)
i=1

La columna de pérdidas muestra la superficie de cada una de las categorias i que
sufrieron pérdidas entre t1 y t2, es decir, es la diferencia entre la fila del total del tiempo
1 (Pj+) y la persistencia (Pj;) (expr. 3). La fila de ganancias muestra la superficie de cada
una de las categorias j que tuvieron ganancias entre t1 y t2, es decir, es la diferencia
entre la columna del total del tiempo 2 (P+j) y la persistencia (Pj;) (expr. 4).

Lij = Pj+ - Pij (3)
G, = P+J. - P-j 4)

]

Los cambios de cobertura y uso del suelo se consiguen a través de una sobreposicion de
mapas tematicos de dos fechas (t1 y t2). La comparacion de estos permite calcular la
superficie y localizacion de estos cambios. Sin embargo, no proporciona informacion
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detallada sobre los procesos de cambio, sino Gnicamente el balance final de éstos (Mas
y Fernandez, 2003). Para entender mejor estos procesos se extraen de la tabulacion
cruzada el cambio neto de cada categoria, los intercambios y la suma de los anteriores
que es el cambio total. EI cambio neto se define como el valor absoluto de la diferencia
de las pérdidas y las ganancias de cada categoria (expr. 5):

D; :‘Lij -G; (5)

Por su parte, el concepto de intercambio implica pérdidas y ganancias simultaneas de
una categoria sobre el territorio, para su célculo se requiere que por cada pixel que se
pierde debe haber otro que se gane para empatarlos y asi crear un par de pixeles de
intercambio (Braimoh, 2006). El intercambio entre categorias (S;j) se calcula como dos
veces el valor minimo de las ganancias y las pérdidas (expr. 6):

S; =2xMIN(P, —P,,P,; —P,) (6)

Para calcular el cambio total para cada categoria (Cj) se establece como la suma del
cambio neto (Dj) y el intercambio (S;j), o también como la suma de las ganancias y las
pérdidas (expr. 7):

C, =D, +5S, (7)

A diferencia del cambio neto, el cambio total permite estimar el total de las transiciones
de todas las categorias. Si una categoria presenta ganancias y pérdidas iguales, el
cambio neto sera igual a cero. Si esto se presenta entonces el intercambio es dos veces
las pérdidas o las ganancias. Si aplicamos las formulas anteriores se aprecia que el
cambio total es igual a las ganancias y a las pérdidas totales de cada categoria.

La suma de estos cambios duplica el cambio total del paisaje, esto se explica porque el
cambio de un pixel cuenta como ganancia en una categoria y como pérdida en otra
categoria, por lo que el cambio total es la mitad de la suma de los cambios en cada una
de las categorias. De modo similar, el intercambio total es la mitad de la suma de los
intercambios de cada categoria y el cambio neto es la mitad de la suma de los cambios
netos de las categorias individuales.

La obtencion de los indices de persistencia propuestos por Braimoh (2006), sirvieron
para evaluar las caracteristicas de las zonas estables en relacion a las ganancias,
pérdidas y cambios netos. El indice de ganancia a persistencia es calculado como Gy =
Gij / Pjj,; por su parte el indice de pérdidas a persistencia es calculado como L, = Ljj / Pjj,
y el cambio neto a persistencia es calculado como np = Gy - L. Los valores de los
cocientes mayores a 1 indican que una categoria tiene una tendencia alta a presentar una
transicidén hacia otra categoria mas que a persistir.

Para obtener los valores de los cambios por municipio, se generé en primer lugar un
mapa de cambios totales y con el mapa politico-administrativo (municipios) se extrajo
la superficie en hectareas de los cambios ocurridos en el periodo de estudio, lo anterior
ayudd a conocer que municipios sufrieron mayores y menores cambios totales en su
territorio. De igual manera, se extrajeron las pérdidas del bosque primario, cultivos y
pastizal a nivel municipal utilizando la misma técnica de los cambios totales.
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RESULTADOS

Con los mapas raster de los afios 2002 y 2014 (Figura 2a y 2b), se realizd una
tabulacion cruzada consiguiendo con ello la matriz de cambios, con los datos de la
matriz se obtuvieron las estadisticas de los totales de ambas fechas, las pérdidas, las
ganancias, el cambio total, el intercambio y el cambio neto de las once categorias de
analisis. De igual manera, se cartografiaron algunos de los procesos de cambio e
intercambio entre categorias que se desarrollaron en el periodo de estudio.

Los resultados obtenidos muestran que para el afio 2002 el 18.37% de la superficie del
Estado de México estaba cubierta por bosques primarios, mientras que los bosques
secundarios ocupaban el 8.39%. Las areas de cultivo tenian un 47.61%, que es casi la
mitad del territorio estatal, las zonas de pastizal cubrian un 15.09% y los asentamientos
humanos alcanzaban un 3.78%.

Figura 2. Cobertura y uso del suelo en 2002 (a) y 2014 (b)
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2014 (b)
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Fuente: Elaboracion propia.

Para el afio 2014 el bosque primario disminuyo a 16.49%, es decir tuvo una péerdida neta
del 1.89%, que corresponde a 41,993.75 ha. de su superficie, mientras que el bosque
secundario tuvo una ganancia neta del 3.48%. Por su parte los cultivos y los pastizales
sufrieron una pérdida neta de 3.28% y 2.33% de su cobertura, los asentamientos
humanos tuvieron una ganancia neta de 64,326.56 has., que corresponden al 2.89% de
la superficie estatal. La selva primaria tuvo una pérdida neta de 0.65% pasando de
29,487.50 has en 2002 a 15,000 has en 2014 (Tabla 3).

En cuanto a los cambios en términos de ganancias y pérdidas, los cultivos y los bosques
primarios son los principales “perdedores” con un 8.24% y 5.24% respectivamente. Por

otro parte, las categorias “ganadoras” son los bosques secundarios (6.8%), los cultivos
(4.9%) y el pastizal (6.48%).

Lo anterior, permite comprobar que desde hace ya algunas décadas los bosques
primarios del estado de México estan sufriendo procesos de alteracion en sus superficies
(Pineda, 2009). En el caso de los cultivos y el pastizal se observa que no es un cambio,
sino un claro proceso de intercambio entre categorias, sus valores de intercambio de
9.92% y 8.30% asi lo confirman.
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Tabla 3. Resumen de los cambios de la cobertura y uso del suelo

Total 2002 Total 2014 Ganancias Pérdidas Cambio total Intercambio Cambio neto
Cobertura has. % has. % has. % has. % has. % has. % has. %
Bosque Primario 408775.00 18.37 366781.25 16.49 74517.19 3.35 116510.94 5.24 191028.13 8.59 149034.38 6.70 41993.75 1.89
Bosque Secundario 186557.81 8.39 263971.88 11.87 152778.13 6.87 75364.06 3.39 228142.19 10.26 150728.13 6.78 77414.06 3.48
Selva Primaria 29487.50 1.33 15000.00 0.67 13009.38 0.58 27496.88 1.24 40506.25 1.82 26018.75 1.17 14487.50 0.65
Selva Secundaria 67170.31 3.02 105312.50 473 5778750 2.60 1964531 0.88 77432.81 3.48 39290.63 1.77 38142.19 1.71
Cultivo 1059245.31  47.61 986320.31 44.34 110334.38 4.96 183259.38 8.24 293593.75 13.20 220668.75 9.92 72925.00 3.28
Matorral Primario 2712.50 0.12 13740.63 0.62 11653.13 0.52 625.00 0.03 12278.13 0.55 1250.00 0.06 11028.13 0.50
Matorral Secundario 11840.63 0.53 2965.63 0.13 1809.38 0.08 10684.38 0.48 12493.75 0.56 3618.75 0.16 8875.00 0.40
Pastizal 335751.56 15.09 283865.63 12.76 9231250 4.15 144198.44 6.48 236510.94 10.63 184625.00 8.30 51885.94 2.33
Asentamiento Humano 84048.44 3.78  148375.00 6.67 68275.00 3.07 3948.44 0.18 72223.44 3.25 7896.88 0.35 64326.56 2.89
Cuerpo de Agua 14542.19 0.65 19281.25 0.87 7109.38  0.32 2370.31 0.11 9479.69 0.43 4740.63 0.21 4739.06 0.21
Otros Tipos de Veg. 24521.88 1.10 19039.06 0.86 765156 0.34 13134.38 0.59 20785.94 0.93 15303.13  0.69 5482.81 0.25
Total 2224653.13  100.00 2224653.13 100.00 597237.50 26.85 597237.50 26.85 597237.50 26.85 401587.50 18.05 195650.00 8.79

Fuente: Elaboracion propia
El cambio total en el Estado fue de 597,237.50 ha. que corresponde a 26.85% de la
superficie estatal, de las cuales 401,587.50 ha. (18.05%) corresponden a un intercambio
entre categorias y 195,650.0 ha (8.79%) a un cambio neto (Figura 3).

Figura 3. Intercambio, cambio neto y cambio total

Persistenciay cambio total Intercambio y cambio neto

M Persistencia Cambio total ® Intercambio Cambio neto

Fuente: Elaboracion propia.

El mayor porcentaje de cambio neto lo tiene el bosque secundario (3.48%), que
corresponde a 77, 414.06 ha (Figura 4a). Los cambios netos por categoria muestran otra
perspectiva de la dindmica de cambio presentada en la zona de estudio. Se observa que
los cambios netos del bosque y selva primario fue hacia las pérdidas y el cambio neto
del bosque y selva secundaria se fue a la ganancia, al igual que el matorral primario y
secundario, aunque en menor cantidad, lo que muestra un proceso de alteracion de estas
categorias, es decir, una buena cantidad de “pérdida” del bosque primario se va hacia el
bosque secundario (Figura 4b).
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Figura 4. Cambio neto por categoria y del bosque primario
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Fuente: Elaboracion propia.

El proceso de expansion urbana se dio a costa de los cultivos principalmente, asi lo
demuestran las 57,441 ha de zonas de cultivo que contribuyeron al cambio neto de los
asentamientos humanos, asi como las 4,802 ha. de pastizal que pasaron a esta misma
categoria. (Figura 5a). La expansion urbana del area metropolitana del valle de Toluca
ha propiciado la reduccion de una de las regiones agricolas mas productivas del pais
(Morales, et al., 2008). EI modelo se repite en la zona metropolitana del valle de
México con asentamientos informales hacia el oriente de la ciudad de México, que
implicd no s6lo una ampliacion de la zona urbana, sino la reconfiguracion de los
espacios agricolas. Por otro lado, las contribuciones al cambio neto de la selva
secundaria muestran un proceso de conversion de cultivos y pastizales a esta categoria
(Figura 5b), esta recuperacion posiblemente se debe a la emigracién campesina que
existe en algunas zonas del sur del estado y su consecuente abandono de las areas
agropecuarias.

Figura 5. Cambio neto de los asentamientos humanos y de la selva secundaria.
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Fuente: Elaboracion propia.

La distribucion espacial de los principales intercambios que presentan los bosques
primarios nos muestra que la mayor parte de sus transformaciones han ocurrido en las
zonas de montafa, destacando las zonas al noreste del valle de Toluca, en la
denominada Sierra de las Cruces, en donde se presentan importantes intercambios de
bosques primarios a bosques secundarios (Figura 6).
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Figura 6. Intercambio entre bosque primario y bosque secundario
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Fuente: Elaboracién propia.

Resalta también la deforestacion que se presenta en las zonas de los santuarios de la
mariposa monarca, region que ha sido deforestada para abrir nuevas areas de cultivo
(Ramirez y Zubieta, 2005). También se aprecia que la region montafiosa del sur del
Estado, principalmente en la Sierra de la Goleta, presenta areas importantes de bosque
primario que ha sido transformado a pastizales, asi como en las laderas de la Sierra de la
Cruces Y la vertiente occidental de los volcanes Iztaccihualt y Popocatépetl (Figura 7).

Los indices de Braimoh (2006) indican que el bosque secundario, la selva primaria, la
selva secundaria, el matorral primario y el matorral secundario, tienen un indice de
ganancia-persistencia (Gp) mayor a uno, lo cual indica que tienden a ganar mas que a
persistir. Por su parte la selva primaria, el matorral secundario y otros tipos de
vegetacion su indice de perdida-persistencia (Lp) muestra que tienden a perder mas que
a persistir, no asi las demas categorias que presentan valores menores a 1. EI bosque
primario, la selva primaria, los cultivos, el matorral secundario, el pastizal y otros tipos
de vegetacion muestran valores negativos en el indice de cambio neto-persistencia (np)
lo que significa que estas categorias tendian a perder mas que a ganar en funcion de su
persistencia. La columna del cambio neto-persistencia es importante porque demuestra
que, aunque la selva primaria tiene valores altos en la ganancia-persistencia (6.5) y en la
pérdida-persistencia (13.8), tiende mas a perder que a ganar (-7.3), lo mismo sucede con
el matorral secundario (Tabla 3.4).
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Figura 7. Intercambio entre bosque primario y bosque secundario
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Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 4. indices de persistencia (%)

Gp Lp np
Bosque Primario 0.3 0.4 -0.1
Bosque Secundario 1.4 0.7 0.7
Selva Primaria 6.5 13.8 -7.3
Selva Secundaria 1.2 0.4 0.8
Cultivo 0.1 0.2 -0.1
Matorral Primario 5.6 0.3 5.3
Matorral Secundario 1.6 9.2 -1.7
Pastizal 0.5 0.8 -0.3
Asentamiento Humano 0.9 0.0 0.8
Cuerpo de Agua 0.6 0.2 0.4
Otros Tipo de Vegetacion 0.7 1.2 -0.5

Fuente: Elaboracion propia.

Por otra parte, los resultados obtenidos de los cambios totales, pérdidas y ganancias por
municipio, muestran que los municipios que mas cambios sufrieron en el periodo de
estudio fueron los del sur del estado, Tlatlaya, Luvianos, Tejupilco y Amatepec con
1,273,216 has de cambio total. Los municipios que sufrieron mas pérdida de bosque
primario fueron, Sultepec, Amatepec, Coatepec Harinas, Villa Guerrero Luvianos, y
Tejupilco, también municipios del sur del estado con pérdidas de 28,790 has.
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Los municipios que méas perdieron zonas de cultivos fueron Jilotepec, Tlatlaya, Toluca,
Sultepec, Zacualpan, Chalco, Ecatepec de Morelos, Zumpahuacdn, Temascaltepec y
Texcoco, aqui resaltan los municipios urbanos como Toluca, Ecatepec y Texcoco,
porque es probable que esta pérdida de cultivos sea consecuencia de la expansion
urbana. El pastizal tuvo pérdidas importantes en los municipios del sur del estado como
Tlatlaya, Amatepec, Sultepec, Tejupilco y Luvianos, con 31,030 has. perdidas.

En el caso de las ganancias, los municipios que mas ganaron areas urbanas fueron
Toluca y los de la zona metropolitana de la ciudad de México como, Ecatepec de
Morelos, Chalco, Cuautitlan lzcalli, Tultitlin Tecaméac, Texcoco y la Paz, resulta
interesante el caso del crecimiento urbano de Valle de Bravo, el cual se ubica en
extensas areas de bosques primarios y secundarios. La tabla s6lo 5 muestra los primeros
10 lugares de los 125 municipios que actualmente tiene el estado de México.

Tabla 5. Cambios totales, pérdidas y ganancias por municipio

Nombre | CT Nombre BP | Nombre CU | Nombre | PA | Nombre | AH

Tlatlaya 473811 | Sultepec 6362 | Jilotepec 5760 | Tlatlaya 6386 | Toluca 3856

Luvianos 306279 | Amatepec 5658 | Tlatlaya 4500 Almo] oya 6108 Ecatepec de 2486
de Juérez Morelos

Jilotepec 253293 ﬁg&;\itsg)sc 4626 | Toluca 4252 | Amatepec 4988 | Chalco 2238

Tejupilco | 252667 | Y2 4265 | Sultepec 4093 | Sultepec | 4704 | CvAULtAN | 550,

Guerrero 1zcalli

Amatepec 240459 | Luvianos 4167 | Zacualpan 3268 | Tejupilco 4696 | Tultitlan 1725

Toluca 201239 | Tejupilco 3732 | Chalco 2636 | Luvianos 4148 | Tecamac 1276

Sultepec | 200456 | Ocuilan o771 | Ecatepecde 2593 | Chapade | 556 | Teycoco | 1176

Morelos Mota

dAeIle)é:?eyza 188147 | Tlatlaya 2683 | Zumpahuacéan 2584 | Jilotepec 3243 | Ixtapaluca 1122

Texcoco 177796 | Zinacantepec 2115 | Temascaltepec 2545 | Aculco 2932 | LaPaz 1058

Aculco 151570 | Toluca 1966 | Texcoco 2518 | SANJOse | ogyg | Vallede 988
del Rincén Bravo

Fuente: Elaboracién propia.

CONSIDERACIONES FINALES

Durante el trabajo de investigacion se ha podido comprobar la eficacia y vigencia de los
métodos y técnicas utilizados para la descripcion del cambio de cobertura y uso del
suelo en la zona de estudio. De acuerdo a los resultados obtenidos, el Estado de México
presentd importantes cambios en el periodo 2002 y 2014.

El andlisis de la tabulacion cruzada permitio identificar con facilidad las ganancias,
pérdidas, intercambios, cambio neto y cambio total de las categorias, lo que permitié
detectar los procesos mas significativos de alteracion y deforestacion (pérdidas), asi
como los procesos mas significativos de recuperacion y revegetacion (ganancias) de las
diferentes categorias de ocupacion del suelo, lo que significd un interesante y novedoso
resultado metodoldgico. De igual forma, se detectaron los indices de persistencia de
cada categoria, los cuales mostraron que la mayoria de las categorias tienen la tendencia
a persistir mas que pasar hacia otra categoria, lo anterior es un resultado esperado
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debido a la extensa superficie estatal y a la tendencia presentada los ultimos 30 afios
(Pineda, 2010).

Los resultados también indican que los bosques y selvas primarios perdieron superficie,
mientras que los bosques y selvas secundarios la aumentaron en el mismo periodo. Se
ha identificado que estos procesos estan relacionados con la deforestacion, de modo que
diferentes tipos de bosques sufren alguna variante de ellos. Destaca el bosque primario,
el cual, cuando es alterado, lo sustituye el bosque secundario. Asimismo, cuando la
selva baja caducifolia secundaria es deforestada, es sustituida por el pastizal

Asimismo, los asentamientos humanos crecieron en su extension, este crecimiento se da
sobre todo a expensas de zonas de cultivo y del pastizal. Otro proceso importante que se
manifiesta en la zona de estudio es la recuperacion de las coberturas forestales, los datos
revelan que gran parte de las ganancias de los bosques y selvas primarios provienen de
su cobertura secundaria.

En cuanto al patron espacial que tienen estos procesos en el territorio estatal, se observa
que el proceso de cambio total se dio en la zona sur del estado, y esto se entiende al
observar que los cambios del bosque primario, los cultivos y el pastizal generalmente se
manifestaron en este territorio. Las ganancias de los asentamientos humanos se dieron
sobre todo en municipios de la zona metropolitana de la ciudad de México y en Toluca.

Finalmente, se debe mencionar que la metodologia para el analisis de la tabla de cruces
de las ocupaciones del suelo permitié identificar mejor todas las pérdidas, ganancias,
intercambios, cambio neto y cambio total de las diferentes categorias, lo que supone un
interesante resultado metodoldgico. De igual manera es importante sefialar la relativa
facilidad con la que esta metodologia puede ser aplicada en el médulo Land Change
Modeler de IDRISI.
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