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Resumen

Una de las principales preocupaciones actualmente en la sociedad, es el cambio
de uso de suelo, debido a que es un causante del deterioro ambiental. Ante esta

situacion se hace necesaria la investigacion en este tema.

En este trabajo se realizo un analisis de la dinamica de cambio de uso de suelo en
el municipio de Atlixco Puebla, en dos periodos 2002 y 2016, mediante la aplicacién

de los Sistemas de Informacién Geografica.

Se elaboraron 2 mapas de uso de suelo; un mapa de cambios y uno de
persistencias en el software Idrisi selva, que corresponde a la fechas de los
periodos 2002 y 2016, también se determinaron 4 clases de uso de suelo
(vegetacidn, agricultura temporal, agricultura de riego y urbanizacién). Asi mismo,
se elabord la matriz de transicion a partir del mapa de cambios y el mapa de
persistencia. También se obtuvo la tasa de cambio, asi como el cambio neto,

cambio total, pérdidas y ganancias para cada clase.

Los resultados obtenidos en el periodo analizado (14 afos) indican que las clases
vegetacion, agricultura temporal y agricultura de riego sufrieron una reduccion de
area de 1450.53 ha., 569.09 ha, 357.52 ha., respectivamente, presentando una tasa
ligeramente negativa (-2.14%, -0.28%, -0.61%), mientras que la clase urbanizacion

tuvo un incremento de 2377.15 ha. y tuvo una tasa positiva de 2.67 %.
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[l. Introduccion

Los suelos estan formados por una capa superficial de la corteza terrestre, que esta
compuesta por material mineral, materia organica, aire y agua. Son un componente
basico de los habitat, sirven de soporte y cubren gran parte de las necesidades
ecofisiolégicas de los vegetales, ademas son reconocidos como un elemento clave

de los ecosistemas terrestres (Artieda, 2008).

En el planeta se encuentran distintos tipos de suelos, los cuales se clasifican en
base a sus propiedades quimicas, fisicas y biolégicas (FAO, Organizacion de las
Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura, 2010). Sin embargo el suelo
también se puede clasificar de acuerdo a sus diferentes usos, como agricultura,

forestal, industrial, urbanizacion entre otras (Pascual Aguilar, 2004).

El uso de suelo original o natural se ha modificado sustancialmente debido a las
actividades antropogénicas y por las interacciones de factores economicos, politicos
y sociales (Pineda et al., 2009. Citado en; Meyer y Turner, 1992; Walter y Steffen,
1997; Geist y Lambin, 2001). Uno de los principales factores del cambio en el uso
de suelo es el crecimiento demografico (Garcia Orozco, Cedillo Gutiérrez, Juan
Pérez, & Balderas Plata, 2012), que contribuye al crecimiento de zonas urbanas y
a una rapida expansion de las ciudades. En los tltimos afios se ha determinado que
mas de la mitad de la poblacional mundial vive en zonas urbanas y de acuerdo a las
estimaciones se espera que para el afio 2030, 5,000 millones de personas viviran
en ciudades ( Ramirez & Pértile, 2013).

Ademas algunas proyecciones indican que en los siguientes 30 afios todo el
crecimiento poblacional sera casi urbano (Larrazabal, Gopar, & Vieyra, 2014). Lo
que sin duda provocara cambios en el paisaje, acarreara un costo ambiental
significativo en algunas décadas (Forquera, 2008). Al mismo tiempo el rapido

crecimiento urbano conllevara a problemas sociales como desempleo creciente,
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falta de servicios urbanos, sobrecarga de la infraestructura existente y carencia de

acceso a la tierra, recursos financieros y una vivienda adecuada (PNUMA, 2002).

El cambio de uso de suelo se considera como una de las principales causas del
deterioro ambiental, ademas la conversion de tierras desencadena una serie de
problemas como lo menciona Erna Lopez et al., en su trabajo “Cambio de cobertura
vegetal y uso de la tierra. El caso de la cuenca endorreica del lago de Cuitzeo,
Michoacan” (2002):

El cambio de uso de suelo se ha convertido en un importante forzante del cambio
climatico regional y global (Houghton et al., 1999, Chase et al., 2000, Claussen et
al., 2001, DeFries et al., 2002, Brovkin et al. 2004); es considerado la primera causa
de alteracion del suelo (Matson et al., 1997, Lambin et al., 2001, Foley et al., 2005);
y afecta, fuertemente, la capacidad de los sistemas biolégicos para soportar y
satisfacer las necesidades humanas (Vitousek et al., 1997, Foley et al., 2005). Tales
cambios incrementan, a su vez, la vulnerabilidad de ecosistemas y personas frente
a desastres naturales (Lambin et al., 2001).

Ademas se reconoce al cambio de uso de suelo como la principal amenaza a la
biodiversidad por la perdida y degradacion de los habitat (CONABIO, 2009).

Debido a esto, en las ultimas décadas se han incrementado las investigaciones en
el tema de la dindmica de cambio de uso de suelo, donde se han implementado
nuevas herramientas como los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) que
requiere, principalmente, del uso y manipulacion de distintos insumos cartograficos
(mapas tematicos, mapas topograficos y sobre todo mapas de uso de suelo y
vegetacion, etc.). Pues a partir de esto, se analiza el cambio en el uso del suelo que
posteriormente permite la construccion de modelos para conocer las tendencias que
se esperan en una region determinada, con la finalidad de disminuir el dafio hacia
el medio ambiente y cuidar de una mejor manera los recursos naturales. (Ramos
Reyes R. , Palma Loépez, Ortiz Solorio , Ortiz Garcia, & Diaz Padilla, 2004)
(Camacho Sanabria, y otros, 2015) ( Galicia, Garcia, Gomez , & Ramirez, 2007)
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1.  Antecedentes

El cambio de uso de suelo se ha convertido en el centro de la investigacion
ambiental actual siendo un tema de interés no solo para investigadores sino también

para los gobiernos (Bautista, M. & Rodriguez. Citado en; Lambin, 1997).

Estudios realizados en distintos afios y diferentes lugares, demuestran que la
cobertura terrestre se ha modificado principalmente por los cambios de uso de
suelo. En las Ultimas décadas, se ha registrado, que las areas destinadas a uso
forestal, pastizal y en general la vegetacion natural ha presentado una reduccion de

superficie.

En el estudio “Global forest land-use change 1990 — 2005” (2012) realizado por la
FAO determinan que la zonas forestales son las que principalmente se han
reducido a nivel mundial ya que en el periodo 1990 - 2000, la pérdida fue 9,5

millones de hectareas y en los afios 2000 — 2005 fue de 13,5 millones de

E%Cﬁré%gé se han reducido considerablemente las areas destinas a uso forestal
y durante las ultimas 5 décadas esto se ha incrementado. La FAO en el 2005
reportdé una pérdida de 52 millones de hectareas de bosques y selvas con que
contaba el pais en 2000 y presentaron una tasa de deforestacién promedio de
631 mil ha/afio (Najera Gonzéalez , Bojorquez Serrano, Cifuentes Lemus, &
Marcelefio Flores, 2010 ) y para el 2011 se habian transformado alrededor de 55.9
millones de hectareas de vegetacién natural a otros uso de suelo, es decir, cerca
del 29% del territorio. En términos relativos, los tipos de vegetacidn que
habian perdido mayor superficie hasta esa fecha fueron las selvas (42% de
su superficie original, es decir, 23.4 millones de hectareas), seguidas por los
pastizales naturales (40%, 6.5 millones), los bosques templados (27%, poco

menos de 13 millones) y los matorrales (10%, 5.8 millones).

Del mismo modo la vegetacion natural en general ha tenido una disminucion
significativa. Trabajos como el de Ramos et al., en su estudio “Cambios de uso de
suelo mediante técnicas de sistemas de informacion geografica en una region

cacaotera” (2004), establecen que la vegetacion natural presentd una pérdida muy
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severa en su superficie, ya que entre 1972 y 2000 ésta disminuyo de 1.98% a 0.28%
de un area de 1235 ha. Otro caso similar es el estudio realizado por Castelan et al.,
(2007), en el cual la vegetacion de la subcuenca del rio San Marcos, perdié mas de
9400 ha de una superficie 70 376.6 hectareas en el periodo 1976 a 2000.

La pérdida de areas forestales asi como la vegetacion natural, se debe, a que
pasaron a ser parte de agricultura y zonas urbanas, como lo reporta Garcia et al.,
(2012). De igual forma Orozco et al., (2012) encuentran que un factor importante
para la pérdida de vegetacion es el aumento de asentamientos humanos irregulares
y regulares, ademas mencionan que al eliminar la cobertura vegetal, se deriva un

importante proceso de erosion.

Pérez en el 2013 encuentra que en la Region del altiplano Mexicano que los
bosques fueron los que mayormente registraron una pérdida y que esta situacion
esta asociada con la apertura de nuevas areas para el establecimiento de cultivos
agricolas que son destinados a la subsistencia de las familias campesinas, pero
estas areas a corto plazo son abandonadas o erosionadas por no tener vocacion

agricola, o son ocupadas para el establecimiento de asentamientos humanos.

Debido a lo anterior, la agricultura es una categoria que ha aumentado en area,
como lo sefala Marquez (2008) en su estudio realizado en Bahia de Banderas de
Nayarit , puesto que obtiene que la agricultura de riego como de temporal tuvieron
una tasa de cambio positiva, mientras que las demas categorias tuvieron una tasa
negativa. En el 2009 Mufioz, Rodriguez y Romero encuentran algo similar, en la
microcuenca las Minas, donde los cultivos aumentaron considerable en el afio 2008,

registrando a 28.13 ha de la superficie total.

Trucios et al., (2013) en su trabajo “Analisis del cambio de uso de suelo en San
Cristobal de las Casas.” donde cuantifican incrementos mayores a 5000 ha para
agricultura de temporal (la sexta parte de la cuenca, con una superficie de 29,730
ha).

Sin embargo, la agricultura en algunos estudios se ha reportado como una categoria

que ha sufrido una pérdida de manera significativa; en el 2015 Reynoso et al., en
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sus resultados obtienen las areas destinadas a la agricultura de riego y temporal
tienen una disminucion de 34,8% vy 25,6 %, respectivamente, de una superficie total
de 329053,9 ha.

Esta pérdida de suelo destinado a la agricultura se debe principalmente a que estas
areas han pasado a ser parte de zonas urbanizadas como lo encuentran Burriel et
al., (2005). En el 2006 Henriquez et al., hacen énfasis en que la mayor probabilidad
de cambio de las distintas categorias de uso de suelo y en especial las areas de
cultivos pasan a ser de uso urbano y esto desencadena un aumento de escorrentia
superficial, pérdida de suelo, fragmentacion del paisaje, cambio en las temperaturas
superficiales etc.

Otro estudio realizado en el 2011 por Valdez sefala que los espacios destinados a
la agricultura de temporal y de riego, bosques y pastizales han pasado ser parte de

la mancha urbana.

Por otra parte, la agricultura temporal ha sido sustituida por la agricultura de riego,
como lo muestra el trabajo realizado por Corrales et al., (2014) que indica que la
agricultura temporal pasoé a ser agricultura de riego debido a la apertura de presas
y la habilitacién de sistemas de riego por gravedad y tecnificados que han dado

paso al cultivo intensivo en el estado de Sinaloa.

En el 2014 Comino et al., afirman que el principal factor de cambio de areas
dedicadas al cultivo temporal y pastizal, que pasaron a espacios agricolas de riego,

es él proceso de peri urbanizacion.

La categoria que ha aumentado notablemente, es la urbanizacion, puesto que las
ciudades han presentado, un rapido crecimiento y una acelerada expansion. Por
ejemplo los resultados de Lopez et al., en el 2001, demuestran que la ciudad de
Morelia ha experimentado una expansion importante, la cual se incrementé en
superficie, durante los afios 1960 a 1975 en un 71% vy, en el periodo 1975 a 1990
en un 197%. En el 2009 Rosete, Pérez y Bocco en su trabajo: “Contribucién al

analisis del cambio de uso del suelo y vegetacion (1978-2000) en la Peninsula de
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Baja California” obtiene que durante el periodo 1978-2000, la superficie ocupada

por los asentamientos humanos se incrementd en casi 270%.

Otro estudio realizado por Galeana et al., (2009) observaron que la transformacién
del ecosistema de la en la Cuenca del Rio Magdalena se derivé a causa del

crecimiento de la mancha urbana.

En el 2011 Valera et al., encuentran que el municipio Espariol, Alacant en el periodo
1998 — 2005 ha quintuplicado las areas dedicadas a usos urbanizados y que estos
cambios estan relacionados con las dindmicas econdmicas y demograficas

regionales ya que la poblacion se ha multiplicado por 3 en los altimos 50 afos.

Una de las causas a la cual se debe el aumento de la urbanizacion es la
infraestructura ya que estan profundamente relacionado con el crecimiento de las
localidades tanto urbanas como rurales (Guevara y Montalvo, 2015. Citado en;
Hernandez, 2007), ademas el incremento de la poblacion requiere de movilidad y
mejora en sus vias de comunicacion para satisfacer sus necesidades basicas. (

Guevara Romero & Montalvo Vargas , 2015).

En el caso del municipio de Atlixco, Puebla en el 2011 reporté una disminucion en
las areas destinadas a las actividades agricolas de temporal como de riego ya que
pasaron de 54, 603 ha., en 1977 a 34, 312 ha., en el 2007, sin embargo la zona
urbana tuvo un incremento de 16,776 ha en el mismo periodo. (Luna Fernandez ,
2011)
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V. Justificacion

En México como en muchos paises se ha reconocido a los cambios de cobertura
de la vegetacion y el uso del suelo como una de las principales causas de deterioro
ambiental (Ibarra Montoya, y otros, 2011). En nuestro pais los estudios sobre
cambio de uso de suelo han aumentado ya que la cubierta de vegetacion natural ha
presentado una disminucién, pasando del 78.55% en 1976 a 71.03% en el afo
2000, (Bocco et al., 2001).

En la actualidad, los estudios sobre los procesos dinamicos de los cambios de uso
del suelo son importantes como necesarios debido a que proporcionar informacion
del comportamiento y las tendencias de los procesos de degradacion (Castelan et
al., 2007. Citada en; Kaimowitz y Angelsen, 1998; Veladzquez et al., 2002; Priego et
al., 2004; Guerra y Ochoa, 2006).Debido a la importancia de conocer los cambios
de la cubierta que son generados por el constante cambio de usos de suelo, se llevo
a cabo este estudio en el municipio de Atlixco Puebla, el cual nos permitira proveer
informacion de la dimensién y la velocidad con la sucede dicho cambio, asi como
los factores que intervienen; ademas el municipio ha reportado una acelerada
expansion urbana en las ultimas 4 décadas, asi como un aumento en su poblacion,

siendo el principal factor que desencadena esta transformacion.
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V. Objetivos.

5.1 Objetivo general

Analizar la dindmica de cambios de uso de suelos de los periodos 2002 - 2016 en

el municipio de Atlixco, Puebla mediante la aplicacién de los SIG.

5.2 Objetivo especifico.

Generar mapas de uso de suelo de los afios 2002 y 2016.
Cuantificar el cambio de uso de suelo durante los periodos 2002 y 2016.
Determinar las pérdidas y ganancias durante los periodos 2002 y 2016.

Determinar la tasa de cambio de uso de suelo de los periodos 2002 y 2016.
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VI. Marco Conceptual.

e Cobertura de la tierra'y Uso de suelo.

Las definiciones de cobertura de la tierra y uso de suelo son confundidas a menudo,
la primera se refiere a la cobertura biofisica en general la descripcion de la
vegetacion que se observa sobre la superficie de tierra, en cambio el uso de
tierra/uso de suelo se caracteriza por los arreglos, actividades e insumos que el
hombre emprende en un cierto tipo de cobertura de la tierra para producir, cambiarla

o mantenerla. (FAO, Sistema de clasificacion de la Cobertura de la Tierra., 2005).

e Sistemas de informacién geogréficas (SIG).

Se definen como una tecnologia basica que sirve para capturar, almacenar,
manipular, analizar, modelar y presentar datos espacialmente referenciados. Cabe
mencionar que los sistemas de informacion geograficos no solo es un programa de
cartografia ni un software, debido a que incorporan informacion geo-referenciada
gue es analizada y es utilizada para abordar problemas de planificacion y gestién,
es decir, para la toma de decisiones. (Cafada , y otros, 2008).

e Georreferenciacion

Se refiere a la forma en la que las ubicaciones en los mapas que se relacionan con

las ubicaciones en la superficie de la tierra. (Eastman, 2012)

e Teledeteccion o Percepcion remota.

Se define como una herramienta que permite obtener informacion de los objetos
situados sobre la de la superficie terrestre sin estar en contacto con ellos (Eastman,
2012). Para que la percepcién remota sea posible son necesarios 6 elementos:
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1)

2)

3)

4)

5)

6)

Fuente de energia: es el flujo energético que procede de la luz solar o podria
tratarse de otro tipo de energia emitida por el sensor (ondas de radar).

La energia que refleja o emiten el objeto de estudio.

Los sistemas de teledeteccion se basan principalmente en la radiacion
electromagnética que emiten todos los cuerpos, la cual se puede explicar con
la teoria ondulatoria que permite describir cualquier tipo de energia radiante
en su funcién de su longitud de onda o frecuencia y suelen establecerse en
una serie de bandas que forman espectro electromagnético.

El espectro electromagnético comprende desde las longitudes de ondas mas
corta como rayos gamas, rayos X, hasta las kilométricas
(telecomunicaciones).La teledeteccion trabaja principalmente con las bandas
del espectro visibles las cuales tiene una longitud de onda que va de 0,4 a
0,7 um, también con las bandas de infrarrojo cercano, medio y térmico.
Sistema sensor, tiene la misién captar la energia procedente de las cubiertas
terrestre, codificarla y grabarla o enviarla al sistema de recepcion.

Sistemas de recepcion, es donde se recibe la informacién transmitida por la
plataforma se graba en un formato apropiado y se distribuye a los intérpretes.
Interprete que analiza esa informacion y la convierte en una clave tematica o
cuantitativa para evaluar los problemas de estudio.

Usuario final, encargado de analizar el documento. (Chuvieco, 2010).

El programa Landsat.

Es un programa disefiado para obtener informacién de datos de satélite con la
finalidad de registrar los cambios en la superficie terrestre desde el espacio que ha
revolucionado la forma de ver y estudiar nuestro planeta. (Ariza, 2013)

Las imagenes Landsat estan compuestas por bandas espectrales y espaciales, que
al combinarse producen diferente imagenes de color que incrementan notablemente
sus aplicaciones. Dependiendo del satélite se incluye una imagen pancromatica y/o
una térmica, ademas las resoluciones espaciales varian de 15, 30, 60 y 120m
(CONAGUA, 2005).
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En este trabajo solo se utilizaron imagenes provenientes de los satélites Landsat 7

y Landsat 8 que en los siguientes cuadros 1 y 2 se describen sus caracteristicas.
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Enhanced
Thematic Mapper
Plus (ETM+).

Multiespectral

Termal

Pancromatica

30

120

15

Banda 1. Azul 0.45 - 0.52 8 BITS

Banda 2. Verde 0.53 - 0.61
Banda 3. Roja 0.63 - 0.69

Banda 4. Infrarrojo
cercanol. 0.78 - 0.90

Banda 5. Infrarrojo
cercano2.1.55-1.75

Banda 7. Infrarrojo
Medio 2.09 - 2.35

Banda 6. Infrarrojo
Térmico 10.4 12.5

Banda 8. Pancromatica
0.52-0.90

Cuadro 1: Caracteristicas de Landsat 7

(ELABORACION PROPIA)
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Landsat 8 MODO ESPACIAL ESPECTRAL RADIOMETRICA TEMPORAL

ESPECTRAL (metros) (micras)
Sensor OLI Multiespectral 30 Banda 1 Aerosol costero 0.43 - 12 BITS 16 Dias
& 0.45
Thermal Infrared Banda 2. Azul 0.45-0.51
sensor (TIRS) Banda 3. Verde 0.53 - 0.61

Banda 4. Roja 0.64 - 0.67

Banda 5. Infrarrojo

Cercano. 0.85-0.88

Banda 6 Infrarrojo de Inda corta
(SWIR 1).

1.57 -1.65

Banda 7 Infrarrojo de inda corta
(SWIR 2)

2.11-2.29

Pancromatica 15 Banda 8. Pancromatica
0.50-0.68

30 Banda 9. Cirrus. 1.36-1.38

100 Banda 10. Sensor infrarrojo
Térmico (TIRS 1). 10.60-11.19

100 Banda 11.Sensor infrarrojo
térmico (TIRS 2).
11.50-12.51

Cuadro 2: Caracteristicas de Landsat 8
(ELABORACION PROPIA)
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VIl. Material y métodos.

7.1. Area de estudio

El municipio de Atlixco, Puebla se localiza en la parte centro Oeste del estado de
Puebla. Se localiza entre 1640 y 3120 sobre el nivel del mar. Sus coordenadas
geograficas son los paralelos 18° 49" 30" y 18° 58 30" de latitud norte y los
meridianos 98° 18" 24" y 98° 33" 36" de longitud oeste. Tiene una superficie
aproximada 293.01 Km?2. (INAFED, 2010)
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7.1.1 Climay precipitacion.

El municipio de Atlixco presenta 5 tipos de clima de acuerdo a la clasificacion

Kdppen, (modificada por Enriqueta Garcia, 1998)

Clasificacion | Descripcion

C(wl) Templado, subhiumedo 1(corresponde al de humedad media) con
una temperatura media anual entre 12°Cy 18 °C.

C(w2) Templado, subhimedo 2 (corresponde al mas humedo) con una
temperatura media anual entre 12 °C y 18 °C.

Cb'(w2) Semifrio, subhimedo con una temperatura media anual entre 5°C
y 121°C

(A)C(wl) Templado con una temperatura media anual entre 12°C y 18°C

(A)C(wo) Semicalido, subhimedo con una temperatura media anual mayor

de 18 °C,

Tabla 1 Descripcidn de climas

(ELABORACION PROPIA)

La precipitacién anual en la region Atlixco varia de 800 a 1500 mm. Los meses mas

lluviosos ocurren en junio, julio, agosto y septiembre con una precipitacion anual
hasta de 1273.2 mm., (Garcia, 1990)
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7.1.2 Hidrologia

Las corrientes superficiales mas importantes que escurren por el valle Atlixco son:
El rio Nexapa, Rio Epatlan y el rio Atila o Huitzilac, los dos ultimos se consideran
afluentes del primero. El Nexapa, nace en la falda oriental del Popocatépetl a unos
20 km al norte de la ciudad de Atlixco, es un rio de régimen permanente, alineado
en su porcion alta por los deshielos del volcan, solo que pocos kilbmetros debajo de
su nacimiento derivan sus aguas a través de un canal, cuyo nombre va cambiando,

en este sitio es conocido como los Molinos.

Sobre su porcidn occidental, recibe aportaciones de los arroyos Cuescomate y el
Rio Cantarranas, este ultimo, se inicia donde nacen los manantiales de San Baltazar
Atlimeyaya, cuyas aguas son conducidas por el canal Catecuxco. El rio Epatlan
escurre paralelamente al rio Nexapa y vierte sus aguas a este a la altura del poblado
de Puctla, a 4 km al sur de Iztcar de Matamoros y poco mas adelante confluye con
el rio Atila en el poblado denominado Atzala, este ultimo rio nace en la falda
suroriental del volcan Popocatépetl, a unos 12 km de Tochimilco, escurre en
direccién sureste hasta llegar al poblado de Huaquechula, donde cambia su rumbo
para dirigirse al sur; en su trayecto recibe aportaciones de los rios Ahuizoc, César

Matadero y Ahuehueyo, que bajan de las faldas de este mismo volcan.

El Municipio de Atlixco se ubica en la region hidrologica del Rio Balsas (RH-18) en
la cuenca Rio Atoyac y subcuenca Nexapa (CONAGUA, 2015)
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7.1.3 Edafologia

En el municipio Atlixco Puebla se identifica 7 tipos de suelo:

-Fluvisol Eutrico: es un suelo predominante, ocupado en la mayoria por la clase
agricultura temporal debido a que tienen un buen contenido de nutrientes y su
textura es gruesa, principalmente en la capa superficial y ademas con piedras o

grava en todo el perfil

-Feozem haplico: cubre una gran parte de su territorio donde se encuentra
la agricultura de riego, que se caracterizan por presentar texturas de migajon

arcillo-arenoso

- Rendzina: se caracteriza por su formacion sobre materiales con abundantes
cantidades de carbonatos de calcio, teniendo una textura principalmente migajon o

migajones arcillosos.

-Regosol Eutrico: presenta texturas de arena migajosa, arena, migajon arenoso,
migajon arcilloso-arenoso y migajon y en esta superficie se encuentra las areas

boscosas.

-Cambisol Vertico: tiene la textura de migajon arcilloso y se encuentra en muy poca

porcién en el territorio.

-Regosol Calcarico, Regosol Districo: en general estos tipos de suelos presentan
texturas de arena migajosa, arena, migajon arenoso, migajon arcilloso-arenoso y
migajon

(INEGI, Sintesis Geogréfica del Estado de Puebla, 2000)
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7.1.4 Vegetaciony Uso de suelo

La vegetacidbn mas representativa que encuentra en el Municipio de Atlixco es:
bosque de oyamel, bosque de pino encino, palmar inducido y pastizal inducido.

Los principales usos de suelo son la agricultura temporal, agricultura de riego,
bosque y urbanizacion. (PROGRAMA DE ORDENAMIENTO ECOLOGICO LOCAL,
2014)(mapa 5)

Distribucion de la Vegetacion

l AGRICOLA-PECUARIA-FORESTAL (52.962 km2)

45.31%

|| BOSQUE DE COMIFERAS (31.54 km2)
[§ ©oSQuUE DE ENCIN (23.982 km2)

ASENTAMIENTOS HUMANOS {3.44 km2)
[ oA URBANA (2.678 km2)

[ PeasTizaL 1.056 km2)
0.270%
0.771%
0.903%
2191%
2.943%

SIN VEGETACION APARENTE (0.902 km2)

VEGETACION INDUCIDA (0.316 km2)

26.98%

20.51%

Figura 1: Distribucion de vegetacion
obtenido de SNIEG version 3.1

Pagina 29|70



2086000

2080000

2098000

2092000

Municipio de Atlixco, Puebla

548000

555000

562000

569000

Tochimileo

)£

JREA DE

g’

AtzitzihuacVn

Tianguismanalco
BOSQUE DE PINO

DARIAARBUSTIVA DE BOSQUE(DE%INO

~ N
San Jernni

San Gregorio Atzompa

AGRICL

4

/?én/erﬁ‘u nipan
4 ;

m‘./',*. ’

VEGETACIC

Ocoyucan

2098000

2092000

Teopantlon

2086000

2080000

- i N San Diego la Mesa Tochimiltzingo
Huaquechula &
\ Tféeoju a
— PN
548000 555000 562000 569000
O 15 3 6 9 12
E N s Kilometros

DEBIOL

ESCU, <7
.a‘f'{\g

BENEMERITA UNIVERSIDAD AUTONOMA DE PUEBLA
ESCUELA DE BIOLOGIA
Elaboracion propia apartir de informacion de

COANABIO, INEGI

Leyenda

|| AGRICULTURA DE RIEGO ANUAL

|| AGRICULTURA DE RIEGO ANUAL Y PERMANENTE

|| AGRICULTURA DE RIEGO ANUAL Y SEMIPERMANENTE

|| AGRICULTURA DE TEMPORAL ANUAL

|| ASENTAMIENTOS HUMANOS

| BOSQUE DE PINO-ENCINO

[ | PALMAR INDUCIDO

|| PASTIZAL INDUCIDO

|| VEGETACION SECUNDARIAARBUSTIVA DE BOSQUE DE ENCINO
|| VEGETACION SECUNDARIAARBUSTIVA DE BOSQUE DE PINO
|| VEGETACION SECUNDARIAARBUSTIVA DE BOSQUE DE PINO-ENCINO

|| VEGETACION SECUNDARIAARBOREA DE BOSQUE DE PINO
|| zoNAURBANA

Sistema de coordenadas Metrico
Proyeccion UTM14 N Elipsoide
WGS84

Datum:WGS84

ESCALA 1: 100000




7.1.5 Geologia

En general, las rocas igneas extrusivas son predominantes en el municipio y se
caracterizan por formarse por un rapido enfriamiento de la lava, este proceso ocurre
cuando el magma es expulsado de los volcanes a la superficie y al contacto con la
temperatura ambiental, se enfria rapidamente desarrollando pequefios cristales que

forman rocas de grano fino (no apreciables a simple vista). (INEGI, 2011)

También se encuentran rocas caliza, que son de tipo sedimentarias de origen
fundamentalmente quimico u organdgeno, formadas al menos por un 50% de
carbonato calcico. Las de origen bioquimico se forman por la accién de los seres
vivos ya que fijan el calcio disueltos en el agua y lo utilizan para construir sus
esqueletos en forma de calcita o aragonito, cuando estos mueren, sus esqueletos
daran unas calizas formadas por calcita, siempre el aragonito es inestable y se

transforma en calcita.

La caliza tiene gran interés econdmico ya que constituye la materia prima del
cemento; se utiliza parte en la construccion y como fundente en la industria

sideruargica. ( Guerrero Hernandez, 2001)
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7.2 Coleccién de informacion.

Se descargaron las Cartas de Uso del Suelo y Vegetacion con la clave: E14-2 a
escala 1:250 000, de las series lll, IVY V y también las cartas topogréaficas E14B52,
asi como los datos vectoriales, las cuales se encuentran disponibles en el portal de
INEGI

(http://www.ineqi.org.mx/).

Los temas de clima y edafologia, se obtuvieron del portal CONABIO

(http://www.conabio.gob.mx/informacion/qis/).

Las imagenes de satélites se adquirieron en el portal GLOVIS = the USGS Global

Visualization Viewer (http://glovis.usgs.gov/). Con las siguientes caracteristicas:

Satélite Landsat 7 Landsat 8
Tipo de imagen ETM oLl

Mes Enero Febrero
Afo 2002 2016
Resolucién espacial 30 30
Numero de bandas 8 11

Path — row 26-47 26-47
Nubosidad 10% 10%
Estacion seca seca

Cuadro 3 Caracteristicas de las
imagenes de satélite

(ELABORACION PROPIA)
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7.3 Mapas de uso de suelo

7.3.1 Procedimiento en Idrisi Selva

En el software Idrisi selva se elaboraron los mapas de uso de suelo de los afios
2002 y 2016. Se establecieron 4 clases de uso de suelo: 1) vegetacion, 2)
agricultura de temporal, 3) agricultura de riego, 4) urbanizacion, en base
al sistema de Clasificacion de la Cobertura de la Tierra (FAO, Sistema de

clasificacion de la Cobertura de la Tierra., 2005).

Clases Uso de suelo en el municipio de Atlixco, Puebla de acuerdo

con INEGI

Vegetacion Vegetacion secundaria arbustiva de bosque de pino
Vegetacion secundaria arbustiva de bosque de pino-encino
Vegetacion secundaria arbustiva de bosque de encino
Palmar inducido

Pastizal inducido

Bosque de pino- encino

Oyamel

Agricultura de Riego Agricultura de riego Anual
Agricultura de riego Anual y permanente
Agricultura de riego Anual y semipermanente

N ER e el =] | Agricultura de temporal anual

Urbanizacion Asentamientos humanos
Zona urbana

Cuadro 4: Leyenda jerarquica
de uso del suelo
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7.3.2 Procesamiento de imagenes.

Con las imagenes descargadas de los satélites Landsat 7 y Landsat 8 se utilizé la
herramienta Pansharpen para mejorar la resolucion espacial de las iméagenes, el
procedimiento que realiza la herramienta consiste en la fusion de la imagen
pancromatica que tiene una resolucion de 15 metros por pixel y multiespectral de
30 metros, dando como resultado una nueva imagen de color con una mejor

resolucion en este caso 15m.

Se recortaron las imagenes de satélite de acuerdo al poligono georreferenciado,
que previamente se habia realizado en el software ArcGIS 10.3 donde se reproyecto
al sistemas de coordenadas UTM (Universal Transversal de Mercator) y la zona 14
Norte que corresponde al area de estudio, con la finalidad de disminuir las
distorsiones en el mapa, debido a que la informacién disponible generalmente se
encuentra en el Sistema de Conica Conforme de Lambert; ademas también en este
software se elaboraron los mapas clima, edafologia y cambio de uso de suelo con
la geoinformacion de CONABIO (http://www.conabio.gob.mx/informacion/gis/).

7.3.3 Clasificacion de uso de suelo e interpretaciones de

imagenes de satélite.

Se llevo a cabo una clasificacion supervisada con segmentacion de las imagenes,
debido a que se contaba con un previo conocimiento del area de estudio permitiendo
delimitar las zonas representativas de las distintas categorias (Nazareno Orradre,
2014) .

La clasificacion supervisada se baso en la seleccion de 10 poligonos para cada
clase de uso de suelo y posteriormente el programa seleccioné los segmentos con

el mismo comportamiento espectral, generando los mapas de uso de suelo.
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Para la seleccidn de los segmentos se emplearon los métodos propuesto por
Chuvieco (1990)

Los cuales son:

1) los criterios visuales para la interpretacion de imagenes que permiten

discriminar categorias con un comportamiento espectral parecido. Las

pautas utilizadas fueron el color y el tono de la composicion de las imagenes.

2) la interpretacibn de composicion en color, en este trabajo se utiliz6 una

composicion de bandas para resaltar las zonas urbanas y la vegetacion como

se muestra en el cuadro.5 a

3) latécnica de fotointerpretacion la cual consiste en extraer informacion que se

encuentran contenida en fotografias e imagenes tomadas desde aviones 0

satélites que son destinados al relevamiento de los recursos terrestres, para

la interpretacion de la superficie terrestre. ( Basterra, 2011).En este trabajo

se emplearon las imagenes de Google Earth para visualizar el territorio del

municipio  Atlixco, Puebla.  (http://www.google.com.mx/intl/es/earth/)

cuadro.5b
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Cuadro 5: a) Aplicacion de la combinacién de
bandas; b) Imagenes de Google Earth

a) b)
Landsat 7 Landsat 8 Vegetacion Agricultura Temporal
Bandas 1,2 y 3 Bandas 7,6 y 4 Falso color
color natural (urbano)

Bandas 2,3y 4 Bandas 3,4y 5 Urbanizacion Agricultura de riego

Color infrarrojo (vegetacion) | Color infrarrojo (vegetacion)
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Proceso en Idrisi Selva

Imagenes de Landsat 7

Imagenes de Landsat 8

Pansharpen

Recortar las imagenes de acuerdo
al area de estudio

Clasificacidn su supervisada

Interpretacion de las imagenes.

Mapa de uso de
suelo del afio
2002

Clases de usos de suelo

1) Vegetaciéon

2) Agricultura temporal
3) Agricultura de riego
4) Urbanizacion

Mapa de uso de
suelo del afo
2016

Land Change
Modeler

Andlisis del
cambio de usos
de suelo

Esquema 1: Procedimiento en Idrisi selva

(ELABORACION PROPIA)

Pagina 38|70




7.3.4 Validacion del modelo

La validacion del modelo consistié en una salida de campo para corroborar que las

areas elegidas pertenecieran a cada uso de suelo.

En programa Google Earth se eligieron

(anexo 1). Posteriormente se utilizd

coordenadas al GPS.

los puntos con las siguientes coordenadas

el software MapSource para subir las

X tipo de suelo clave nombre del punto
546196.00 | 2099025.00 2646 | vegetacion 1|v001
546136.39| 2099107.75 2659 | vegetacion 2|Vv002
546067.21| 2099948.27 2772 | vegetacion 3|Vv003
546426.50| 2099293.76 2669 | vegetacion 4 (V004
550617.09| 2095019.29 2194 | agricultura temporal 5(T001
550764.74| 2095126.56 2191 | agricultura temporal 6| T002
550884.07| 2095054.61 2184 | agricultura temporal 7| TOO03
550723.52 2094943.4 2186 | agricultura temporal 8| T004
559863.58| 2093220.34 1889 | agricultura riego 9 |R0O01
559926.81| 2093187.15 1888 | agricultura riego 10 | ROO2
559815.10 2093132.3 1888 | agricultura riego 11| RO03
559879.17| 2093114.44 1887 | agricultura riego 12 | ROO4
560575.36| 2092525.91 1897 | urbanizacidn 13| U001
560535.74 | 2092474.84 1890 | urbanizacién 14| U002
559358.84| 2090832.36 1849 | urbanizacidn 15| U003
559270.61| 2090709.35 1848 | urbanizacién 16 | U004

Ademas se utilizé un mapa de INEGI (2013) de uso de suelo y vegetacion serie V,

escala 1:250000 (anexo 2), la cual se ajusto a las 4 clases de usos de suelo, esto

con la finalidad de tener una mejor seleccion en la clasificacion supervisada.
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7.3.5 Determinar pérdidas y ganancias, asi como el cambio neto
y el cambio total.

Se utilizé6 el moédulo Land Change Modeler y la herramienta de andlisis de
cambio para estimar pérdidas y ganancias de cada clase, durante los periodos
2002 y 2016.

Con los resultados de las pérdidas y ganancias, se obtuvo el cambio neto, que se
define como el valor absoluto de las diferencias de las pérdidas y ganancias de cada
clase. (Santana Castafieda & Pineda Jaimes. Citado en; Pontius et al., 2004)

CN =| P=G|

CN= cambio neto
P= perdidas
G= ganancias

Ademas se obtuvo el cambié total para cada categoria que se establece como la
suma de las ganancias y pérdidas (Santana Castafieda & Pineda Jaimes. Citado
en; Pontius et al., 2004)

CTr=P+G

CT= cambio total
P= perdidas

G= ganancias
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7.4 Andlisis de los procesos de cambio

El andlisis de procesos de cambio usos del suelo, técnicamente consiste en
comparar dos 0 mas mapas de usos del suelo para una misma area,
correspondientes a cuando menos dos fechas distintas. La comparacion, o cruce de
mapas, realizada en el municipio de Atlixco, Puebla, se llevo a cabo mediante el uso
de dos mapas generados en lIdrisi selva. El primer mapa corresponde a la fecha
2002 y la segundo mapa a la fecha 2016, ambas corresponde a la época de secas
(Francois Mas, Velazquez, & Couturier, 2009) ( Duran Medina, Jean Francois , &

Veladzquez)

7.5 Matriz de transicién

Para analizar mas a detalle el cambio de uso del suelo se elaboré una matriz de
transicion, la cual contiene en uno de los ejes las clases de uso del suelo de la fecha
inicial (t1) y el otro eje corresponde a la segunda fecha (t2) con las 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 permaneci6 en la
misma categoria durante el periodo considerado, mientras que en el resto de las
celdas se estima la superficie de un determinado uso que pasé a otra categoria
(Castelan et al.,2007. Citado en; Lépez, 1999).

La matriz se realizé en base a los datos del mapa de cambio de usos de suelo y el
mapa de persistencia que se obtuvieron con el médulo Land Change Modeler.

7.6 Tasa de cambio de los uso de suelo.

La tasa de cambio es in indicador que permite conocer la dimensién y la velocidad
con la sucede el cambio. Esto nos permite evaluar la dinamica del cambio de usos
de suelo mediante la formula propuesta por la FAO (1996), la cual expresa el cambio

en porcentaje de la superficie del afio inicial (Falcon, 2014).
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x 100

Doénde: tc = tasa de cambio (en %)
S1 = superficie de la fecha inicial
Sz = superficie de la fecha final

n = diferencia de afos entre la fecha inicial y final
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VIll. Resultados.

8.1 Validacion del modelo

Los puntos que se eligieron para cada clase de uso de suelo fueron verificados y
validados con la salida de campo, los cuales efectivamente correspondian a cada

clase. (Anexo 3y 4).

8.2 Mapas de uso de suelo y analisis de cambio de uso de

suelo.

Se obtuvieron los mapas de uso de suelo que corresponden a los afios 2002 y 2016,

que posteriormente se analizaron para conocer los cambios de este periodo.

En el mapa 7 que corresponde al afio 2002 se puede observar que la vegetacion
se localiza al noroeste y suroeste del municipio ocupando 18.81%, la agricultura
temporal ocupaba el 48.48% y se observa que se practica primordialmente hacia al
noroeste, mientras que la agricultura de riego se extiende por la zona central hacia
el norte, cubriendo una superficie de 14.69 %, por ultimo, la zona urbana se ha
desarrollado especialmente en el centro hacia el este, sin embargo los
asentamientos humanos se localizan al noroeste y suroeste del municipio, en total

ocupaban un 18% de la superficie total.

En el mapa 8 que pertenece al afio 2016, las clases que muestran una disminucion
en superficie son la vegetacion, la agricultura de riego, la agricultura temporal que
pasaron a ocupar una area 13.85%, 13.4%, 46.54%, respectivamente, mientras que
la urbanizacién es la Unica clase que aumentado en area pasando a ocupar un
26.11% de todo el territorio.

Finalmente se realiz6 el analisis de cambio y los resultados se resumen en la tabla
2, que contiene la superficie en hectareas y el porcentaje ocupada de cada clase,

ademas se determiné el cambio de la superficie
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Clase Afo 2002 Ao 2016 Cambio de |Ia
superficie en ha
Ha % Ha %
Vegetacion 5514.32 18.81 | 4063.79 13.85 | -1450.53
Agricultura temporal | 14207.46 48.48 | 13638.37 46.54 | -569.09
Agricultura de Riego 4304.49 14.69 | 3946.97 13.4 | -357.52
Urbanizacién 5274.83 18 | 7651.98 26.11 | 2377.15

Tabla 2: Analisis de cambio de uso de suelo.
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Uso de suelo del ano 2016, Municipio de Atlixco, Puebla
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8.3 Pérdidas, ganancias, cambio neto y el cambio total.

Los resultados de la herramienta de analisis de cambio son los siguientes: La clase
urbanizacion gano 4845 ha y perdio -2468 ha; la Agricultura de riego gand 1974 ha
y perdio -2331 ha; la Agricultura temporal gan6é 3162 ha y perdié -3731 ha y la
Vegetacion gano 943 ha y perdié -2393ha.

Gains and losses between 2002 and 2016

LR ‘—=F—
el “‘-m““fﬂ'_=__—

Vegetacion ||

1 1 1 1 1 1 1 1 1
-4000 -3000 -2000 -1000 @ 1000 2000 3000 4000 S00C

Grafica 1: Ganancias y pérdidas del
periodo 2002 y 2016

Los resultados obtenidos de las ecuaciones de cambio neto y total de cada clase se

muestran en las tablas 3a y 3b.

Categoria Cambio neto Categoria Cambio total
(Hectareas) (Hectareas)

Vegetacion -1450 Vegetacion 3336
Agricultura -569 Agricultura 6893
Temporal Temporal
Agricultura de riego | -355 Agricultura de riego | 4305
Urbanizacién 2377 Urbanizacién 7313

Tabla 3 a 1: Cambio neto Tabla 3 b 1: Cambio total
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8.4 Matriz de transicién

A partir del mapa de cambios y el mapa de persistencia en los periodos 2002 y 2016
se construyd la matriz de transicion. En la cual se establece el nimero de hectareas
por clases, las hectareas que pasaron a ser parte de otras clases (pérdidas) y el

namero de hectareas que persistieron en el periodo.

La vegetacion perdié 2393 ha, de las cuales 846.31 ha, pasaron a ser agricultura
temporal, 873.09 ha pasaron a ser de agricultura de riego y 673.67 ha pasaron a
ser urbanizacién, mientras que las persistencias fueron de 3121.24 ha; la agricultura
temporal perdié 3731 ha, de las cuales 694.01 ha pasaron a ser de vegetacion,
381.01 ha pasaron agricultura de riego y 2656.26 ha pasaron a ser de urbanizacion,
las persistencias fueron de 10476.18; la agricultura de riego perdi6é 2331 ha, de las
cuales 113.98 ha pasaron a vegetacion, 702.27 ha a Agricultura temporal y 1514.94
a urbanizacion, la persistencia fue 1973.29 ; la urbanizacion perdio 2468 ha, de las
cuales 134.55 ha pasaron a ser parte de vegetacion, 1613.61 ha de Agricultura
temporal, 719.57 ha de Agricultura de riego, sin embargo estas dos ultimas
categorias se consideraran como <<falsos cambios>> (en negritas) ya que son
cambios no factibles (Veldzquez, y otros, 2002) y por ultimo las persistencia fueron
de 2807.10 ha.

Uso de suelo 2016

Uso de suelo 2002 Vegetacion Agricultura Agricultura Urbanizacion  Total 2002
temporal de riego

Vegetacion 3121.24 846.31 873.09 673.67 5514.31
Agricultura 694.01 10476.18 381.01 2656.26 14207.46
temporal
Agricultura de 113.98 702.27 1973.29 1514.94 4304.49
riego
Urbanizacion 134.55 1613.61 719.57 5274.83
Total 2016 4063.78 13638.37 3946.96 7651.97 29.30

Cuadro 6: Matriz de transicion
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8.5 Tasa de cambio

En los periodos 2002 y 2016 la tasa de cambio de las clases: vegetacion, agricultura
de temporal y agricultura de riego presentaron una tasa negativa con -2.14 %, -0.28
% y —0.61%respectivamente para cada clase, lo que significa que tuvieron una
reduccion de area mientras que la clase urbanizacion fue la Unica que mostro una
tasa positiva de 2.67%, provocando un aumento de superficie destinada a uso

urbano.

Clases Tasas de cambio del
periodo 2002 a 2016

Vegetacion -2.14 %

Agricultura temporal | -0.28 %

Agricultura de riego -0.61 %

Urbanizacién 2.67 %

Tabla 3 Tasa de cambio de uso de suelo de los periodos 2002 y 2016
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IX. Discusion.

Dentro de las 4 clases de usos de suelo que se determinaron, la clase vegetacion
fue la que presentd una mayor pérdida de area, con una tasa de cambio negativa
de -2.14%. En el afio 2002 ocupa una superficie de 5514.32 hectareas lo que
representaba el 18.81% de todo el municipio y en el afio 2016 pas6 a ocupar una
superficie de 4063.79 hectareas que corresponde al 13.85%. El cambio total en esta
clase fue 3336 hectareas y el cambio neto fue 1450, puesto que, en este periodo se
registr0 una pérdida de 2393ha, gano 943 ha y la persistencia fue de 3121.24
hectareas, estos cambios se deben a que 846.31 hectareas pasaron hacer parte de
la agricultura temporal y 873.09 pasaron hacer de agricultura de riego, esto es
parecido a los resultados obtenidos de Garcia et al., (2012) asi como los de Pérez
(2013) que mencionan que los terrenos destinados a la vegetacion se convierten

en tierras destinadas a la agricultura.

Por ultimo 673.67 hectareas pasaron a ser parte de la urbanizacion, esto se debe a
la apertura de nuevos asentamientos humanos en el municipio de Atlixco, ya que
de acuerdo a la informacion extraida de la cartografia de INEGI escala 1:250 000
serie Il que concierne al periodo 2000-2004, donde no registra ningln asentamiento
humano en cambio para la serie IV y serie V se contabilizan 507.78 hectareas de
asentamientos humanos, estas causas son parecidas a lo que sugiere Orozco et al.
(2012) que encuentran que un factor importante para la pérdida de vegetacion es el

aumento de asentamientos humanos irregulares y regulares.

La siguiente clase que presentd una reduccion de area fue la agricultura de
temporal, siendo el uso de suelo con mayor superficie que se encuentra en el
municipio, presenté un cambio neto de 569 hectareas y una tasa de cambio
ligeramente negativa (-0.28 %), pues en el afio 2002 esta clase tenia una superficie
de 14207.46 ha, lo correspondia a un 48.48% del total del area. Para el afio 2016,
esta superficie se convirtid6 en 13638.37 ha, que ahora ocupa un 46.54%; esta
reduccion de area, se debié a que estas hectareas pasaron a las clases de

vegetacion, agricultura de riego y urbanizacion. El mayor cambio se di6 a la clase
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de urbanizacion, al igual que lo menciona en su trabajo Burriel et al., (2005), puesto
gue obtuvimos que pasaron 2656.26 hectareas a esta clase, esto probablemente
fue a causa del aumento de los asentamientos humanos y la expansion de la zona

urbana.

El siguiente cambio se dio hacia la vegetacion ya que 694.0125 hectareas
pasaron a ser parte de esta clase, este cambio se dio en el municipio de Atlixco,
porque de acuerdo con los datos reportados de INEGI (INEGI, Instituto nacional
de estadistica y geografia, 2011) en el afio 2011 tan solo 5,604 hectéreas
se encontraban sembradas y esto indica que el resto de los terrenos
probablemente se encuentran en barbecho o estan recuperando la vegetacién
natural. Y por ultimo 381.015 hectareas pasaron a agricultura de riego; una de las
causas de este cambio es que, en el municipio de Atlixco se ha diversificado la
produccién de cultivos en los dltimos 25 afios, transformandose de una zona
eminentemente granera de temporal, a una de cultivos de riego donde se
siembran principalmente hortalizas, forrajes y flores que tienen una alta
demanda comercial. Ademéas los cultivos de hortaliza y el forrajeo son
convenientes para el productor ya que se pueden cosechar 4 o 6 veces al
afo y pueden ser recambiadas en funcion de la dinamica del mercado. En el
caso de las flores, se cultiva gladiola que tiene una demanda fuerte en los
mercados, pero también cabe resaltar el cultivo de cempoalxdchitl que a pesar de
ser estacional tiene una gran demanda y es un cultivo rentable en su
temporada ( Ramirez, Campos, & Campos, 2006). Otro factor que influye en el
aumento de agricultura de riego es que el municipio forma parte de la region
del Altiplano del Centro del pais y de la provincia fisiografica del eje neovolcanico,
estd inmerso dentro de la region hidrologica del Rio Balsas, la Cuenca del Rio
Atoyac y la subcuenca del Rio Nexapa y se asienta sobre el acuifero valle de
Atlixco (Felipe Ochoa y asociados, 2002). Por ende el municipio cuenta
disponibilidad de agua para los cultivos de riegolo que permite el desarrollo de
la agricultura de riego en la region. Sin embargo el cambio no fué notorio para
esta clase, porque los resultados indican que la agricultura de riego sufri6 una
mayor pérdida; ademas se obtuvo que 702.27 ha regresaron a ser parte de la
agricultura temporal, puesto que en el municipio se han tenido disputas por el
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recurso hidrico y la falta de infraestructura han provocado que algunos campesi-

nos dejen la agricultura de riego y contindien con la agricultura temporal.

La clase de agricultura de riego durante este periodo tuvo un cambio neto de 355
ha, debido a que gan6 1974 ha y perdié 2331 ha, que pasaron a ser parte de las
restantes clases, como la vegetacion que tan solo pasaron 134.55, ya que solo 6186
se encuentran sembradas y el resto podria estar recuperando su vegetacion natural.
Por otro lado el mayor cambio se dio hacia la agricultura temporal como ya se
menciond y a la urbanizacién que pasaron 1514.94 ha. Por lo que la superficie total
cambio, en el 2002 ocupa 4304.49 hectareas y para el 2016 paso a ocupar 3946.97

ha, teniendo una tasa de cambio negativa -0.61 %.

El cambio més representativo que se di6 en el municipio de Atlixco, fué el aumento
de la clase urbanizacion, dado que en el afio 2002 la superficie destinada a esta
clase era de 5274.83 hay en 2016 paso hacer 7651.98 ha, el cambio neto fue 2377
ha, a causa de que esta clase tuvo una mayor ganancia de 4845, respecto a la
perdidas que solo fueron de 2468 ha, de las cuales solo 134.550 ha pasaron hacer
parte de ella, puesto que en el afio 2014 la administracién actual (2014-2018) realizo
una inversion para rehabilitar y recuperar areas verdes de bulevares y jardines del

municipio de Atlixco, Puebla. (H. Ayuntamiento de Atlixco, 2015)

También se obtuvo un total de 2333. 181 ha pasaron a las clases de agricultura de
temporal y de riego, lo que consideramos un <<cambio falso>> ya que es un tipo de
cambio muy dificil que suceda y lo tomaremos como un error que se dio a causa de

omision. (Veldzquez, y otros, 2002)

Por el contrario el incremento en esta clase se debio a que la poblacién del municipio
de Atlixco ha registrado un crecimiento lineal, en el afio 1995 la poblacion era 112,
480, en el afio 2000 la poblacién paso a ser 117,111, posteriormente en el 2005 la
poblacion era 122,149 y para el afio 2010 la poblacién es 127,062, esto indica que
la poblacion aumentado en lapso de tiempo corto como se muestra en la
grafica 2(anexo 5). Simultaneamente los incrementos de los asentamientos
humanos han provocado un aumento en esta clase asi como la expansion de la

mancha urbana
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(anexo 6). No obstante como ya se mencion6 el municipio cuenta con bastantes

recursos hidricos, lo que genera que la poblacion se mantenga y aumente.

X. Conclusion

Gracias al uso de sistemas de informacion geografica (SIG) y técnicas de
teledeteccién o percepcidén remota, fue posible reconstruir con cierta precision los
cambios de usos del suelo del municipio de Atlixco, Puebla durante los ultimos 14
afos. Se usaron imagenes de satélite disponibles para los afios 2002 y 2016 y asi
poder llevar a cabo el andlisis de la dinamica de cambio de usos de suelo, que
permitio determinar los incremento y el decremento de los usos de suelo. En este
caso, la clase urbanizacion fue la Unica que aumento con 2377.15 ha, mientras que
las clases de la vegetacion, agricultura temporal y agricultura de riego disminuyeron
-1450.53, -569.09, -357.52 respectivamente.

Cabe resaltar que aunque el municipio presento pérdidas en 3 clases de usos
de suelo, no fueron cambios relevantes; sin embargo el aumento en la
clase urbanizacién indica que el municipio de Atlixco esta siguiendo la tendencia
esperada de las ciudades relativamente pequefias hacia identidades mas
complejas, ademas es importante sefialar que las clases agricultura de riego
como de temporal tienen una mayor probabilidad a pasar a ser parte de la
urbanizacion (anexo 7).

Por otra parte es importante mencionar que a pesar del uso del software, la
fotointerpretacion vy la cartografia, que son consideradas herramientas
imprescindible para el analisis del espacio temporal que permite comprender las
causas y consecuencias que conlleva el cambios de uso del suelo, es necesario
validar la informacion obtenida, con datos de campo, para tener un mayor grado

de confiabilidad y para la toma de decisiones.
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Xl. Consideraciones finales.

En base a los resultados obtenidos en el presente trabajo, se recomienda a la
administracion encargada del municipio implementar un programa de ordenamiento
territorial actualizado, ya que solo se cuenta con Programa municipal de desarrollo
urbano sustentable de Atlixco, Puebla que concierne al afio 2013. No obstante, el
municipio deberia contar con un programa de ordenamiento ecoldgico, con la

finalidad de regular el uso de suelo para reducir los impactos ambientales.
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XIl.  Anexos

Anexo 1:Imagen de Google Earth

En esta imagen se muestra la seleccién de los puntos de uso de suelo para la validacion del modelo.
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Anexo 2: Mapa de usos de suelo ajustado a 4 clases
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Anexo 4: Fotos de la salida de campo

e Uso de suelo denominado Vegetacion

Fotografia 1: Bosque de encino-pino;
ubicado en San Pedro Benito Juarez,
Atlixco, Puebla

Tomada 30 mayo del 2016

Fotografia 2: Bosque de encino-pino;
ubicado en San Pedro Benito Juarez,
Atlixco, Puebla

Tomada 30 mayo del 2016

e Uso de suelo denominado Agricultura de temporal

Fotografia 3: Agricultura de temporal;
ubicado en Atlixco, Puebla

Tomada 30 mayo del 2016

Fotografia 4: Agricultura de temporal;

ubicado en Atlixco, Puebla
Tomada 30 mayo del 2016
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e Uso de suelo denominado Agricultura de riego

Fotografia 5: Agricultura de riego; ubicado Fotografia 6: Agricultura de riego;
en Atlixco, Puebla ubicado en Atlixco, Puebla

Tomada 30 mayo del 2016

Tomada 30 mayo del 2016

e Uso de suelo denominado Urbanizacion.

Fotografia 7: mancha urbana; ubicado en Fotografia 8: mancha urbana; ubicado en
el centro de Atlixco, Puebla el centro de Atlixco, Puebla
Tomada 30 mayo del 2016 Tomada 30 mayo del 2016
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Anexo 6: Grafica del crecimiento lineal de la poblacién del municipio de Atlixco, Puebla.

Poblacion total
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Puebla-Atlixco

Grafica 2: crecimiento poblacional del
municipio Atlixco
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Anexo 7: Mapa de tendencia de la clase urbanizacion

Este mapa indica que la mancha urbana se expandira hacia la parte sur afectando inicialmente a las clases de agricultura
de riego y la agricultura de temporal.
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12.1 Portales de descarga de la geoinformacion

CONABIO: http://www.conabio.gob.mx/informacion/qis/

EARTH EXPLORER: http://earthexplorer.usgs.gov/

GLOVIS: http://glovis.usgs.qov/

IDRISI MEXICO: http://idrisi.uaemex.mx/

INEGI: http://www.ineqgi.org.mx/

http://antares.ineqgi.org.mx/analisis/red hidro/SIATL/

http://buscador.inegi.org.mx/search?q=%22Cartas+Topogr“eC3%Alficas¥%22&clie
nt=ProductosR&proxystylesheet=ProductosR&num=10&getfields=*&sort=date:D:S
:d1&entsp=a__inegi_politica p72&Ir=lang es%7Clang en&oe=UTF-8&ie=UTF-
8&ip=10.187.2.255&entgr=3&filter=0&site=ProductosBuscador&tlen=140

12.2 Sitios de consulta

CLARK LABORATORIOS: https://clarklabs.orqg/

ArcMap | ArcGIS for Desktop:
https://www.google.com.mx/webhp?sourceid=chromeinstant&ion=1&espv=2&ie=U
TF-8#9=ARCMAP

PROGRAMA DE OREDENAMIENTO ECOLOGICO:

http://uspaeinecol.com/programa-de-ordenamiento-ecologico-territorial/

INEGI. (2011). Instituto Nacionl de Estadistica. Obtenido de
http://www3.inegi.org.mx/sistemas/mexicocifras/

INEGI. (s.f.). http://www.inegi.org.mx/. Obtenido de
http://www.inegi.org.mx/geo/contenidos/imgpercepcion/imgsatelite/elemento
s.aspx

INEGI. (s.f.). Aspectos técnicos de las imagenes. Obtenido de
http://www.inegi.org.mx/geo/contenidos/imgpercepcion/imgsatelite/doc/aspe
ctos_tecnicos_de_imagenes_landsat.pdf.
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