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RESUMEN

El cambio de uso de suelo es un proceso 
dominante con efectos negativos sobre la estructura 
y funcionamiento de los ecosistemas. La zona costera 
de Tabasco es muy importante para el desarrollo 
económico, por las grandes áreas de humedales 
costeros que desembocan al Golfo de México. Sin 
embargo, los humedales costeros son fuertemente 
alterados por el cambio de uso de suelo, debido a su 
cercanía con zonas urbanas, extracción de petróleo y 
actividades agropecuarias. También están severamente 
amenazadas por el cambio climático, y el incremento 
del nivel del mar. En este estudio, se analizó el cambio 
de uso de suelo en el Sistema lagunar Carmen-Pajonal-
Machona en la costa de Tabasco, mediante Land 
Change Modeler durante 2000-2015 y se generó un 
escenario probabilístico-espacial en el 2030 mediante 
Cadenas de Markov y Autómatas Celulares. Se detectó 
que entre el 2000-2015, los acahuales y humedales, 
disminuyeron junto 14 238 hectáreas. Estos cambios 
afectan, la disminución de los hábitats costeros y 
encaminan riesgos altos de inundación para la población 
en esta área. También la proyección 2030 son valores 
alarmantes porque los ecosistemas muestran pérdida 
de 8090 hectáreas, si no hay un cambio a favor en el 
paradigma del manejo del suelo costero. Por lo tanto, 
las tendencias futuras de cambio de uso de suelo en 
la costa de Tabasco pueden ser mitigadas, mediante 

la puesta en marcha de las políticas de desarrollo 
sostenible, que impliquen una planif icación a corto 
y mediano plazo del establecimiento de programas 
de Ordenamiento Territorial y la creación de Áreas 
Naturales Protegidas.

Palabras clave: actividades antropogénicas, áreas 
naturales protegidas, cambio climático, ordenamiento 
territorial, zona costera.

SUMMARY

Change in land use is a dominant process with 
negative effects on the structure and functioning 
of ecosystems. The coastal area of Tabasco is very 
important for economic development because of the 
large coastal wetland areas that flow into the Gulf of 
Mexico. However, coastal wetlands are strongly altered 
by the change in land use due to their proximity to urban 
areas, oil extraction and agricultural activities. They 
are also severely threatened by climate change and sea 
level rise. This study analyzed the change in land use in 
Carmen-Pajonal-Machona lagoon system on Tabasco 
coast through Land Change Modeler during 2000-
2015. A probabilistic-spatial scenario was generated in 
2030 through Markov Chains and Cellular Automata, 
detecting that secondary vegetation, wetlands, and 
acahuales altogether decreased 14 238  hectares from 
2000-2015. These changes have affected the reduction 
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of coastal habitats and lead to high flood risks for the 
population in this area. Additionally the 2030 projection 
shows alarming values because the ecosystems reflect a 
loss of 8090 hectares if no change in favor is performed 
in the paradigm of coastal soil management. Therefore, 
future trends in land use change on the coast of 
Tabasco can be mitigated through the implementation 
of sustainable development policies that involve short- 
and medium-term planning of the establishment of 
Territorial Planning programs and the creation of 
Protected Natural Areas.

Index words: anthropogenic activities, protected 
natural areas, climate change, land use planning, 
coastal zone.

INTRODUCCIÓN

El cambio de uso de suelo por actividades antrópicas, 
es un proceso dominante con efectos negativos sobre 
la estructura y funcionamiento de los ecosistemas. 
Un ejemplo común es la deforestación de los bosques 
tropicales y humedales para el establecimiento de la 
frontera agropecuaria con alteración de los servicios 
ecosistémicos (Olagunju, 2015; De Adelhart et al., 
2016). Los efectos más sobresalientes del cambio de uso 
de suelo, son la fragmentación del hábitat al ser reducida 
la masa forestal, disminución de la biodiversidad, 
erosión, fertilidad de los suelos, modif icación del 
ciclo del agua, alteraciones en los niveles de agua, 
disminución de la producción de alimentos y cambios 
en las dinámicas poblacionales (Olagunju, 2015; De 
Adelhart et al., 2016; Rosa et al., 2016; Gallardo-
Cruz et al., 2019; Patarkalashvili, 2019). El cambio 
de uso de suelo contribuye al cambio climático y el 
deterioro de los socioecosistemas (Sugden, 2018; 
Gallardo-Cruz et al., 2019). Durante muchas décadas 
los investigadores han demostrado que la modif icación 
de bosques tropicales a zonas agropecuarias contribuye 
a la eliminación de sumideros de carbono, alteraciones 
en el ciclo del carbono y del clima global (Zheng et al., 
2015). 

En México, hay un ritmo acelerado de perturbación 
por cambios de uso de suelo, debido al incremento 
en la densidad poblacional, crecimiento urbano 
mal planif icado, la extensión de las fronteras 
agrícolas y pecuarias; así como, la apertura de vías 
de comunicación e infraestructura hidráulica, para 
diversos f ines (Camacho-Sanabria et al., 2015; Delphin 

et al., 2016; Sahagún-Sánchez y Reyes-Hernández, 
2018). Por ejemplo, en la década de 1960 un programa 
de colonización, ordenado por el gobierno federal, 
provocó el mayor deterioro de la selva en la península 
de Yucatán (Cortina-Villar et al., 1999); similar fue 
para Tabasco y parte de la Selva Lacandona en Chiapas, 
donde se taló la vegetación para abrir zonas agrícolas 
(López-Mendoza, 1980). 

En México desde la década de 1970 existen 
tendencias de transformación de coberturas 
naturales incluyendo vegetación y humedales a usos 
agropecuarios, para f ines de producción de alimento 
donde la agricultura de temporal dominó la mayor parte 
(Rosete-Vergés et al., 2014). Para la década de 1990 ya 
se había desforestado más de 90% de la selva original, 
debido al establecimiento de programas de desarrollo 
económico, agropecuario como el Plan Chontalpa, 
como la creación de nuevos centros urbanos y carreteras, 
provocando una mayor tasa de deforestación por cambio 
de uso de suelo y la implementación de instalaciones 
hidráulica para el control de inundaciones en la 
planicie (Murillo y Martínez, 2010; Pinkus-Rendón y 
Contreras-Sánchez, 2012; Capdepont-Ballina y Marín-
Olán, 2014). En la subregión Chontalpa, Tabasco, en los 
últimos años la citricultura, la ganadería y los cultivos 
forestales se han expandido su superf icie (Palma et al., 
2007). La modif icación de las tierras de Tabasco ha 
sido impulsada en mayor medida por la búsqueda del 
crecimiento económico, tal como históricamente se 
ha visto en los países en vías de desarrollo (Dewan y 
Yamaguchi, 2009). 

La zona costera de Tabasco es muy importante 
para el desarrollo económico, por las grandes áreas 
de humedales de tipo ribereños, lacustres, palustres 
y costeros que desembocan al Golfo de México, 
siendo los dos últimos los más representativos para el 
territorio tabasqueño (Barba et al., 2006). Son espacios 
para el desarrollo de ambientes altamente productivos 
(manglares, arrecifes coralinos, lagunas costeras, 
marismas, estuarios, entre otros) (Burningham y 
Cooper 2004; Núñez-Gómez et al., 2016). Los 
humedales de la zona costera de Tabasco son 
fuertemente alterados por el cambio de uso de suelo, 
debido su cercanía con zonas urbanas, extracción de 
petróleo y actividades agropecuarias; son vulnerables 
por el incremento del nivel del mar y cambio climático 
(Núñez-Gómez et al., 2016; Ramos-Reyes et al., 
2019). La fragmentación de los humedales costeros, 
está frecuentemente relacionados a la perturbación 
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y pérdida de biodiversidad (Sánchez et al., 2012; 
Hettiarachchi et al., 2014). A nivel nacional, diversos 
estudios científ icos demuestran la vulnerabilidad de 
Tabasco ante los efectos actuales del cambio climático, 
y la presión sobre los ecosistemas por el crecimiento 
acelerado de actividades productivas primarias e 
industriales. Esto está dado principalmente, por sus 
características f isiográf icas y climáticas, pero también 
por la planif icación inadecuada del desarrollo urbano, 
costero y de las actividades productivas en el territorio 
(SERNAPAM, 2015). 

El estudio del cambio de uso del suelo en las zonas 
costeras constituye a uno de los mayores problemas 
de importancia científ ica mundial, principalmente 
por los ecosistemas dinámicos que proveen servicios 
ecológicos y económicos al ser humano, tal como lo 
representa el sistema costero tabasqueño (Hernández-
Santana et al., 2008; Hernández-Melchor et al., 2016). 
Ante esto, es primordial conocer la distribución 
del cambio espacio temporal de los ecosistemas de 
humedales costeros y vegetación con la f inalidad de 
evaluar las condiciones ambientales e identif icar las 
coberturas en la que se da la mayor presión (Stefanov 
et al., 2001; Ramos-Reyes et al., 2019). 

El estudio del cambio de uso de suelo, para la 
evaluación de la degradación de los ecosistemas se 
encuentra en el centro de atención de la investigación 
ambiental, ya que estima la distribución del cambio 
de coberturas naturales y usos artif iciales, e identif ica 
las coberturas que presentan los mayores impactos 
ambientales (Velázquez et al., 2002). Por lo mismo, la 
modelación del cambio de uso de suelo en territorios 
urbanizados, rurales o naturales, es importante para 
predecir escenarios ambientales y socioeconómicos, 
con la f inalidad de establecer políticas de planif icación 
territorial (Paegelow et al., 2003; Benítez et al., 2012). 
La combinación de modelos de análisis espacial con 
base en transiciones como Land Change Modeler, 
Cadenas de Markov y los Autómatas Celulares, son 
muy útiles para proyectar impactos ambientales 
y socioeconómicos potenciales; además para la 
evaluación de la influencia y políticas de manejo sobre 
el uso de suelo (De Koning et al., 1999; Veldkamp y 
Lambin, 2001). 

El objetivo de este estudio fue analizar el cambio 
de uso de suelo en el Sistema lagunar Carmen-Pajonal-
Machona de la zona costera de Tabasco, México 
(2000-2015) mediante la integración del modelador 
de cambio de uso de suelo (Land Change Modeler 

for Ecological Sustainability), la generación de un 
escenario probabilístico y espacial en el 2030 mediante 
Cadenas de Markov y Autómatas Celulares.

MATERIALES Y MÉTODOS

El estudio fue realizado entre los 18° 20" y los 18° 
24' N; y 93° 24' y los 93° 52' O, con un área de 76 km2, 
principalmente en H. Cárdenas, Tabasco y pequeñas 
áreas de los municipios de Huimanguillo y Comalcalco 
(Figura 1). La temperatura varía entre 27 y 3 °C. La 
precipitación media es de 2550 mm anuales, las lluvias 
se presentan todo el año, siendo más abundantes en los 
meses de junio a octubre. Se encuentran en su territorio 
dos albuferas: La Machona y la Del Carmen, las cuales 
se unen a la laguna El Pajonal y al Golfo de México por 
la barra de Santa Ana (INEGI, 2005).

Construcción de la Base de Datos Geográf ica

Se adquirió una ortofoto del año 2000 y una 
imagen satelital SPOT del año 2015. Para identif icar 

Figura 1. Sistema lagunar Carmen-Pajonal-Machona, Tabasco, 
México.
Figure 1. Carmen-Pajonal-Machona Lagoon System, Tabasco, 
Mexico.
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las  coberturas naturales y los principales usos de 
suelo, se llevó a cabo una fotointerpretación a escala 
de 1:15.000, aplicando los criterios de tono, forma, 
tamaño y textura propuestas por Ramos-Reyes et al. 
(2016a). A partir de esto, se crearon dos shapef iles 
correspondientes al 2000 y 2015, con Datum WGS84, 
Proyección UTM zona 15N, elaborados mediante 
digitalización en pantalla, con los programas QGIS® 
2.1 y ArcGIS 10.2®. Las categorías digitalizadas 
fueron: acahual, humedales, agrícola, pastizal, pozos 
petroleros y urbano. Posteriormente, los shapef iles 
del 2000 y 2015 fueron trasformados a formato raster 
con el comando RasterVector del software IDRISI 
TERRSET®.

Modelación del Cambio de Uso de Suelo (2000-2015)

Land Change Modeler for Ecological Sustainability 
(LCM) del software IDRISI TERRSET®, genera un 
análisis cuantitativo de imágenes en dos fechas mediante 
una matriz de tabulación cruzada (Pontius et al., 2004), 
la cual consiste en una tabla con arreglos simétricos 
que permite ubicar con gran precisión la cantidad 
de cambios, las permanencias y transformaciones 
(ganancias, perdidas, cambio neto y transiciones) de 
las coberturas entre dos fechas (Velázquez et al., 2002; 
Pontius et al., 2004). También muestra las frecuencias 
con las cuales las clases han permanecido iguales (a 
lo largo de la diagonal) o han cambiado (fuera de la 
diagonal) (Reynoso-Santos et al., 2016). 

Una vez obtenida la matriz de tabulación cruzada, 
se calcularon los siguientes parámetros para el análisis 
del cambio de uso de suelo (Pontius et al., 2004; Pineda 
et al., 2009).

Las ganancias, expresadas como la diferencia de 
la suma total de la f ila 6 y los valores de la diagonal 
principal, es decir Gij = P+j – Pjj.

Las pérdidas, expresadas como la diferencia de la 
suma total de la columna 6 y los valores de la diagonal 
principal, es decir Lij = Pj+ – Pjj. 

El cambio neto, expresado como el valor absoluto 
de la diferencia de las pérdidas y las ganancias de cada 
categoría Dj = |Lij – Gij|.

Las transiciones, expresado como el doble del valor 
mínimo de las ganancias o las pérdidas, es decir Sj = 
2 x MIN (Pj+ – Pjj, Pj+ – Pjj). 

En este estudio, los resultados obtenidos con 
LCM (2000-2015) fueron las superf icies de cada 
categoría, en la comparación con otras, en términos 

de ganancias, pérdidas y cambio neto. También se 
obtuvieron las transiciones entre categorías. Además, 
el error estadístico de la matriz de tabulación cruzada 
fue evaluada con CROSSTAB que está integrado en 
el software IDRISI TERRSET®. Este módulo generó 
el índice promedio de Kappa = 0.7907, que indicó un 
grado aproximado de correlación óptima entre los dos 
mapas de uso de suelo 2000 y 2015, ambos en sentido 
general, y sobre una base por categoría como lo 
señalado en estudios de Reynoso-Santos et al. (2016).

Cálculo de las Tasas de Cambio (2000-2015)

La tasa de cambio de uso de suelo identif ica el tipo 
y magnitud de la presión sobre los recursos naturales, 
e indica de manera porcentual el cambio anual de la 
superf icie de una categoría de uso al inicio de cada 
año de análisis (Velázquez et al., 2002; Palacio et al., 
2004). Para su cálculo, se utilizaron los mapas de uso 
de suelo y coberturas de 2000 y 2015 mediante la 
fórmula propuesta por Palacio et al. (2004): 

Td = [(S2/s1)1/n-1]·100 

dónde: s1, es el área cubierta por determinado uso de 
suelo al inicio del periodo; S2, es el área cubierta por 
determinado uso de suelo al f inal del periodo, y n, es el 
número de años del periodo de análisis.

Cadenas de Markov (2030) 

La matriz de predicción probabilística y el escenario 
espacial de uso de suelo (2030) se proyectaron con las 
técnicas combinadas de los modelos de transición: 
Cadenas de Markov (MARKOV) y Autómatas 
Celulares (CA-MARKOV) que están integrados en el 
software IDRISI TERRSET®. Las Cadenas de Markov 
se utilizaron para generar una matriz de transición que 
calcula la probabilidad de cambio de un pixel a otro 
(Eastman, 2012; Reynoso-Santos et al., 2016). Simulan 
la predicción del estado de un sistema en un tiempo 
determinado a partir de dos estados precedentes 
(Paegelow et al., 2003). Es un procedimiento en donde 
el valor en el tiempo (t1) depende de los valores en los 
tiempos (t0 y t-1). La predicción se materializa en una 
serie de mapas de categorías de usos del suelo, en donde 
el nivel digital de cada píxel expresa la probabilidad de 
pertenecer a la categoría analizada (Paegelow et al., 
2003; Eastman, 2012). 
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Figura 2. Colección de imágenes de áreas de adecuación, o áreas de aptitud (2030) en el Sistema Lagunar Carmen-Pajonal-
Machona, Tabasco, México. class_1 = acahual; class_2 = humedales; class_3 = agrícola; class_4 = pastizal; class_5 = pozos 
petroleros; class_6 = urbano.
Figure 2. Collection of images of areas of adequacy, or aptitude areas (2030) in Carmen-Pajonal-Machona Lagoon System, 
Tabasco, Mexico. class_1 = acahual; class_2 = wetlands; class_3 = agricultural; class_4 = grassland; class_5 = oil wells; class_6 = 
urban. 

Con el módulo MARKOV de IDRISI TERRSET® 
se cruzaron los mapas de uso de suelo de 2000 y 2015, 
con un margen de error de 15%, para crear una matriz 
de probabilidad de cambio en un tercer periodo de 
aproximadamente 15 años (2030) (Eastman, 2012). 
Para la proyección del 2030, el modelo generó (1) una 
matriz de probabilidades de cambios, (2) una matriz de 
áreas de cambio, que contiene el número de píxeles que 
se espera cambien de una clase de uso a otro durante el 
periodo de tiempo asignado, y (3) una colección de seis 
imágenes de áreas de adecuación, o aptitud (Figura 2) 
(Eastman, 2012; Reynoso-Santos et al., 2016). 

Autómatas Celulares (2030)

Los Autómatas Celulares funcionan como un 
conjunto de elementos idénticos, llamado células 
o celdas, cada una de las cuales se encuentra en un 
espacio discreto (Clarke y Gaydos, 1998). Es un 
método de representación espacial, que se compone 
de reglas de transición. En este modelo se integra 
la matriz de probabilidad de cambios previamente 
elaborada (MARKOV) para crear un mapeo perfecto 
de la  distribución espacial (Eastman, 2012). Con 

el módulo de Autómatas Celulares CA-MARKOV del 
software IDRISI TERRSET® se construyó un escenario 
espacial a partir de combinación de la imagen de uso de 
suelo (2015), la matriz de áreas de cambio (2030) y la 
colección de las seis imágenes de áreas de adecuación, 
o aptitud (2030) construidas con MARKOV. 

La proyección espacial de los Autómatas Celulares 
se fundamenta en un proceso interactivo de asignación 
de terrenos, y también por un proceso de f iltrado de 
un promedio de 12 interacciones que disminuye la 
adecuación del suelo distantes a las áreas existentes 
(Eastman, 2012; Reynoso-Santos et al., 2016). El 
módulo emplea un f iltro de contigüidad de 5 × 5 
píxeles para predecir cambios celulares signif icativos 
(Eastman, 2012). La idoneidad del modelo se evaluó a 
través de una comparación de similitud entre la imagen 
de uso de suelo (2015) y la proyección de uso de suelo 
(2030), para ello se empleó el módulo VALIDATE de 
IDRISI TERRSET®, donde el estadístico Kappa señaló 
que Kstandard = 0.8990, Kno = 0.9164, Klocalition = 
0.9469 y KlocationStrata = 0.9469, fueron cercanas a 
1.000 mostrando gran precisión para la construcción 
de escenarios prospectivos del uso de suelo (Figura 3).  
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 Figura 3. Resultados del módulo valídate (2015 v/s 2030) en el Sistema Lagunar Carmen-
Pajonal-Machona, Tabasco, México.
Figure 3. Validate module results (2015 v/s 2030) in Carmen-Pajonal-Machona Lagoon 
System, Tabasco, Mexico.

Cuadro 1. Síntesis de las superficies y porcentajes del cambio de uso de suelo 2000-2015, Tabasco, México.
Table 1. Synthesis of the areas and percentages of the change in land use 2000-2015, Tabasco, Mexico.

Categorías 2000 2015 Perdidas Ganancias Cambio neto Tasa de cambio

ha % ha % -  -  -  -  -  -  -  -  -  ha  -  -  -  -  -  -  -  -  - %

ACH 3458 2.6 2183 1.6 -2770 1496 -1275 -3.0
HUM 60 799 45.3 50 768 37.8 -11 468 1451 -10 017 -1.2
AGR 26 765 19.9 35 605 26.5 -5211 14 051 8840 1.9
PAZ 40 557 30.2 42 780 31.9 -14 551 16 774 2223 0.4
PPE 13 0 9 0 -13 9 -4 -2.4
URB 677 0.5 909 0.7 0 265 232 1.9

ACH = acahual; HUM = humedales; AGR = agrícola; PAZ = pastizal; PPE = pozos petroleros; URB = urbano.
ACH = acahual; HUM = wetlands; AGR = agricultural; PAZ = grassland; PPE = oil wells; URB = urban. 

Modelación del Cambio de Uso de Suelo (2015‑2030)

Posteriormente, la imagen de usos del suelo de 
2015 y la proyección de uso de suelo del 2030, también 
fueron cruzadas con Land Change Modeler. En este 
análisis con LCM, el índice promedio de Kappa = 
0.8999, indicó un grado aproximado de correlación 
optima entre los dos mapas de uso de suelo 2015 y 2030. 
Los resultados fueron las superf icies de cada categoría, 
en la comparación con otras, en términos de ganancias, 
pérdidas y cambio neto. También se obtuvieron las 
transiciones entre categorías y tasas de cambio.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Cambio de Uso de Suelo (2000-2015)

En el año 2000 45.3% de la costa de Tabasco 
lo ocupaban los humedales (ríos, lagunas costeras, 
pantanos, manglares y la vegetación hidróf ila), en 
tanto los acahuales (vegetación secundaria derivada 
de deforestación y regeneración de la cobertura 
arbórea original) les correspondía 2.6% (Cuadro 1). 
Contrario a esto, la zona agrícola (cultivos de cacao, 
caña de azúcar y copra), ocupaba 19.9%, mientras que 



7RAMOS-REYES ET AL. MODELO DE USO DEL SUELO EN SISTEMA LAGUNAR, MÉXICO

Figura 4. Mapas de los usos de suelo 2000 y 2015, Tabasco, México.
Figure 4. Maps of land uses 2000 and 2015, Tabasco, Mexico.

el pastizal 30.2% y la zona urbana 0.5% (Cuadro 1). Sin 
embargo, durante el periodo (2000-2015), el análisis 
espacio temporal detectó que los acahuales presentaron 
perdidas elevadas, representando 1.6% del territorio 
con una tasa negativa de cambio de 3.0% (Cuadro 1). 
Otro deterioro importante ocurrió con los humedales al 
perder elevadas coberturas ocupando 37.8% con una 
tasa negativa de cambio de 1.2%. También sobresale 
que el área agrícola, el pastizal y el área urbana 
aumentaron sus superf icies (26.5, 31.9 y 0.7%), con 
tasas de cambio de 1.9, 0.4 y 1.9% respectivamente 
(Cuadro 1; Figura 4).

Las transiciones más sobresalientes durante 
2000‑2015, fueron el cambio de 12 287 ha de pastizal 
a uso agrícola, y 10 831 ha de coberturas de humedales 
a pastizal (Figura 5). Otras transiciones importantes 
fueron 4486 ha de zonas agrícolas a pastizal, 1031 ha 
de coberturas de acahuales a zonas agrícolas y la 
regeneración de acahuales sobre 1138 ha de pastizal 
(Figura 5).

La presencia de coberturas de acahuales por 
producto de la perturbación de la selva en la zona 
costera de Tabasco, coincide con la deforestación de 
9.3% de la vegetación natural en los municipios costeros 
de México donde 7.1% se dio en la franja de 2 km de 
ancho y 14% sobre dunas durante el periodo 1970-2000 
(Seingier et al., 2009). Particularmente en Tabasco, 
un marcado proceso deforestación influenciado por 
políticas de desarrollo económico y social provocaron 
que durante 1950-2000, las superf icies de selvas 
distribuida en ejidos y propiedad privada de 538 861 ha 

en 1950; 10 años después disminuyera a 453 411 ha; 
en 1970 el cambio de uso de suelo impactó a la selva 
dejándola en 146 485 ha, posteriormente se redujeron a 
71 387 ha en 1980 y 41 079 en 1990, la deforestación del 
periodo 1950 a 1990 se relacionó principalmente con el 
incremento del número de cabezas de ganado que fue 
la actividad económica que sustituyó la exportación de 
plátano y otros productos agrícolas (Sánchez-Munguía, 
2005). 

Es relevante mencionar que la transición de 
acahuales sobre el pastizal, signif ica que existe un 
proceso de regeneración natural e inducido, debido a 
que una de las estrategias de conservación, restauración 
y fomento de los últimos espacios de selva adecuada 
en Tabasco ha sido el pago de servicios ambientales 
que tuvo efectos benéf icos en la regeneración de la 
selva y en la economía de los productores, de esta 
forma, con PROARBOL se impulsó la conservación 
de los bosques del Sureste de México. En Tabasco el 
programa PRODEPLAN logró que durante el 2000-
2006 se reforestaron 75 000 ha (Alejandro-Montiel 
et al., 2010).

Por otra parte, los humedales lacustres y palustres 
de Tabasco se están deteriorando debido a la expansión 
de la actividad agropecuaria, el crecimiento de 
asentamientos urbanos de forma desordenada, la 
construcción de zonas industriales y carreteras 
principalmente para las actividades petroleras e 
inmobiliarias (Estrada et al., 2013). Este proceso de 
deterioro se relaciona con las grandes transformaciones 
para el establecimiento de la frontera agropecuaria en 
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Figura 5. Mapa de las transiciones con graficas de superficies 2000-2015, Tabasco, México.
Figure 5. Map of transitions with surface graphs 2000-2015, Tabasco, Mexico.

ACH HUM AGR PAZ PPE URB

ACH 0.1989 0.008 0.3767 0.4164 0.0000 0.0000

HUM 0.0031 0.8113 0.0073 0.1782 0.0000 0.0001

AGR 0.0063 0.0143 0.8053 0.1676 0.0000 0.0065

PAZ 0.0281 0.0254 0.303 0.6412 0.0002 0.0021

PPE 0.0000 0.0065 0.0392 0.7843 0.0000 0.0000

URB 0.0037 0.0089 0.0251 0.0107 0.0000 0.9516

Cuadro 2. Matriz de probabilidad de cambios 2030 en el Sistema 
Lagunar Carmen-Pajonal-Machona, Tabasco, México.
Table 2. 2030 change probability matrix in Carmen-Pajonal-
Machona Lagoon System, Tabasco, Mexico.

ACH = acahual; HUM = humedales; AGR = agrícola; PAZ = pastizal; 
PPE = pozos petroleros; URB = urbano.
ACH = acahual; HUM = wetlands; AGR = agricultural; PAZ = grassland; 
PPE = oil wells; URB = urban.

la subregión Chontalpa, Tabasco, durante 1950 al 2000, 
donde se perdió alrededor de 83 518 ha de humedales, se 
invadieron lagunas y pantanos, se eliminaron popales y 
tulares que funcionaban como vasos reguladores; estas 
pérdidas fueron a un ritmo de 3341 ha año-1 (Sánchez-
Munguía, 2005). 

Hay que considerar que la pérdida de humedales 
en la zona costera del Golfo de México se debe igual a 
que año con año se va reduciendo el litoral, reportando 
entre 5 y 7 m por año de dicha línea costera (Núñez-
Gómez et al., 2016); de la misma forma por los efectos 
de la actividad humana o por los cambios globales 
relacionados con el cambio climático (CEPAL, 2012; 
IPCC, 2012; Ramos-Reyes et al., 2016b). El Golfo de 
México y el Pacíf ico, ambas perdieron más cobertura 
natural y también coinciden como índices más altos de 
marginación costera mexicana, son lecciones para no 
repetir este tipo de acciones negativas a los ambientes 
costeros (Seingier et al., 2009). 

Probabilidades de Cambio de Uso de Suelo (2030) 

La matriz de probabilidad de cambio elaborada con 
Cadenas de Markov 2030 cuantif icó la eliminación del 
acahual para el establecimiento de áreas agrícolas y 
superf icies de pastizal registró altas probabilidades 
de 0.38 y 0.41% (Cuadro 2). De la misma forma los 
humedales presentaron importante probabilidad de 
0.18%, para su conversión a pastizal. Entre otras 
probabilidades de transición sobresale el abandono de 
pozos petroleros para ser ocupado por pastizales con 
probabilidad de 0.78% (Cuadro 2). 

Cambio de Uso de Suelo (2015-2030)

El cambio de uso de suelo entre el mapa del 2015 
(Figura 2) y la proyección del 2030 elaborado con 
CA-MARKOV (Figura 6) detectó pérdidas elevadas 
de acahual al representar 1.5% del territorio con una 
tasa de pérdida anual de -3.2% (Cuadro 3). De la 
misma forma los humedales presentaron perdidas 
y ocuparon 32.4% con una tasa de cambio anual de 
-2.1% (Cuadro 3). Las zonas de actividades primarias y 
asentamientos humanos continuaron aumentando en la 
costa; debido a esto, el área agrícola representó 32.4%, 
el pastizal 32.9% y el área urbana 0.8% del territorio 
(Cuadro 3). 
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Figura 6. Mapa de la proyección 2030 (CA-MARKOV).
Figure 6. Map of the 2030 projection (CA-MARKOV).

Categorías 2015 2030 Perdidas Ganancias Cambio neto Tasa de cambio

ha % ha % -  -  -  -  -  -  -  -  -  ha  -  -  -  -  -  -  -  -  - %

ACH 3458 2.6 2016 1.5 -587 420 -168 -3.5
HUM 60 799 45.3 42 818 32.4 -8090 140 -7950 -2.3
AGR 26 765 19.9 42 854 32.4 -367 7609 7243 3.2
PAZ 40 557 30.2 43 453 32.9 -7326 8000 674 0.5
PPE 13 0.0 9 0.0 -7 7 0 -2.4

URB 677 0.5 1119 0.8 0 207 201 3.4

ACH = acahual; HUM = humedales; AGR = agrícola; PAZ = pastizal; PPE = pozos petroleros; URB = urbano.
ACH = acahual; HUM = wetlands; AGR = agricultural; PAZ = grassland; PPE = oil wells; URB = urban.

Cuadro 3. Síntesis de las superficies y porcentajes del cambio de uso de suelo 2015-2030 en el Sistema Lagunar Carmen-Pajonal-
Machona, Tabasco, México.
Table 3. Synthesis of the surfaces and percentages of the change in land use 2015-2030 in Carmen-Pajonal-Machona Lagoon System, 
Tabasco, Mexico.

Las transiciones más sobresalientes durante 
2015‑2030 fueron el cambio de 7969 ha de humedales 
a pastizal (Figura 7). Otras transiciones fueron las 
transformaciones de 7022 ha de pastizal a uso agrícola, 
y los desplazamientos de 587 ha de acahuales a uso 
agrícola, así como remplazo de 206 ha de uso agrícola 
para el crecimiento urbano (Figura 7). 

Land Change Modeler, Cadenas de Markov 
y Autómatas Celulares, son modelos geomáticos 
completos y de sencilla ejecución, ya que incorporan el 
efecto de la interacción espacial y la dinámica temporal 
con reglas sencillas, y sin otros requerimientos 
cartográf icos como lo señalado en la metodología 
(Mitsova et al., 2011). Los grupos de trabajo enfocados 

en la aplicación de estos modelos cada día son más 
crecientes y las aplicaciones han tomado diversas 
disciplinas enfocadas hacia dinámicas ambientales, 
variadas y complejas como la deforestación y 
restauración ambiental en regiones tropicales, erosión 
del suelo y crecimiento urbano (Aguilera-Benavente, 
2006; Mas et al., 2009). 

Sin embargo, existen variables geográf icas 
que influyen el cambio de uso de suelo en las que 
destacan las de tipo físico (como pendiente, relieve, 
orientación), socioeconómicos (densidad de población, 
distancia zonas urbanas, centros de población, 
turísticos, comerciales e industriales) ambiental 
(distancia a Áreas Protegidas, cuerpos de agua, tipo 
de suelo) (Palomeque-de la Cruz et al., 2017). Estas 
variables previamente recopiladas, digitalizadas, 
georreferenciadas, transformadas a formato raster 
y normalizadas mediante métodos difusos y de 
distancia (Velázquez et  al., 2002), también pueden 
ser integradas LCM usando el módulo de Potencial 
de Transición basado en redes neuronales artif iciales 
(RNA) localizado en TERSEET que facilita el análisis 
espacio temporal encontrando las "reglas" que influyen 
en la dinámica de los cambios, las variables que las 
condicionan y proyecciones futuras (Díaz-Pacheco 
y Hewitt, 2014). Las variables geográf icas también 
pueden ser integradas al módulo CA-MARKOV 
empleando la técnica de Evaluación Multicriterio 
(EMC) para crear mapas ponderados con métodos de 
lógica difusa fuzzy para la simulación de proyecciones 
con idoneidad de representación de la realidad espacial 
(Thapa y Murayama, 2011). 
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Figura 7. Mapa de las transiciones con graficas de superficies 2015-2030 en el Sistema Lagunar Carmen-Pajonal-Machona, Tabasco, 
México.
Figure 7. Map of transitions with surface graphs 2015-2030 in Carmen-Pajonal-Machona Lagoon System, Tabasco, Mexico.

Cabe mencionar que, debido a los objetivos del 
proyecto, la limitada adquisición de información 
cartográf ica actual y, el limitado conocimiento en 
geomática avanzada, geoestadística, y la planif icación 
previa en los requerimientos técnicos que los módulos 
de Redes Neuronales, y Evaluación Multicriterio 
requieren; solo se optó por emplear la serie de mapas 
de probabilidad condicional, o aptitud resultante del 
módulo MARKOV derivadas de las imagen de 2000 
y 2015, al considerar que la dinámica espacial del 
paisaje de la zona costera, también es de tipo lineal y 
no considera la influencia de factores externos sobre el 
cambio de uso de suelo (Pontius et al., 2004; Reynoso-
Santos et al., 2016), sino que también se basa en la 
dinámica interna del sistema (Paegelow et al., 2003; 
Reynoso-Santos et al., 2016).

El escenario de cambio de uso de suelo de 2015 
al 2030 del presente estudio, es un ejemplo sobre 
los posibles impactos ambientales a los ecosistemas 
terrestres y acuáticos de la Costa de Tabasco, si no hay 
un cambio en la actual política de desarrollo económico 
en los estados costeros de México. Por lo tanto, uno 
de los instrumentos prioritarios para la restauración de 
estos ecosistemas es la actualización de programas de 
ordenamiento ecológico en la costa de Tabasco, que 
orienten y evalúen el establecimiento y desarrollo de 
las actividades productivas, los asentamientos humanos 
y la conservación de los recursos naturales, regulando 
y disminuyendo los impactos ambientales (Galindo 
et al., 2006). También generando políticas públicas 
enfocadas a la conservación de los humedales costeros, 

así como aquellas coberturas vegetales que sirven de 
barrera para mitigar la erosión y la intrusión salina en 
la costa tabasqueña.

La integración de los modelos geomáticos del 
cambio de uso de suelo, son novedosos para generar 
propuestas de desarrollo sostenible, que impliquen 
una planif icación que incluya a corto y mediano plazo 
el establecimiento de programas de Ordenamiento 
Territorial, con objetivos de reducción de los efectos 
de los fenómenos hidrometeorológicos extremos, 
fortalecidos por el ascenso del nivel del mar (Hernández-
Santana et al., 2008), la creación de Áreas Naturales 
Protegidas, tierras de trabajo para los pobladores 
dedicados a las actividades productivas, extracción de 
petróleo y la disponibilidad de infraestructura urbana y 
vivienda construida en zonas no vulnerables, ante los 
estragos del cambio climático como las inundaciones, 
sequias y perdida de la línea costera (Benítez et al., 
2012). 

CONCLUSIONES

En el sistema lagunar Carmen-Pajonal-Machona se 
ha detectado que los ecosistemas arbóreos y humedales 
costeros, disminuyeron en conjunto 14 238 hectáreas. 
Estos cambios afectan, por un lado, la perdida de 
los ecosistemas costeros y por otro, representan 
probabilidades altas de inundación para la población 
asentada en esta área. Por su parte, la prospectiva para 
el 2030 indica la pérdida de 8090 ha de los ecosistemas 
si no hay un cambio signif icativo en el paradigma del 
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manejo del suelo costero. Por lo tanto, las tendencias 
futuras de cambio de uso de suelo en la costa de 
Tabasco pueden ser mitigadas, mediante la puesta en 
marcha de las políticas de desarrollo sostenible, que 
impliquen una planif icación a corto y mediano plazo 
del establecimiento de programas de Ordenamiento 
Territorial, la creación de Áreas Naturales Protegidas 
que no sean afectadas por las tierras de trabajo de los 
pobladores, la extracción de petróleo y la disponibilidad 
de infraestructura urbana y vivienda construida en 
zonas no vulnerables ante los estragos del cambio 
climático como las inundaciones y perdida de la línea 
costera.
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