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|. INTRODUCCION

Los manglares son ecosistemas tropicales constituidos por arboles y arbustos que requieren un
régimen estuarino o lagunar. Los manglares brindan diversos servicios ecosistémicos a la
sociedad, previenen la erosion, estabilizan la costa, son filtros biolégicos y son areas de refugio,
alimentacion, anidacion y reproduccion (Xiaoyan et al., 2019). Los manglares son sumideros de
carbono y estabilizadores climaticos a nivel mundial. Las principales amenazas para el manglar
son la deforestacidén, sobreexplotacibn y cambios de uso del suelo. La deforestacion tiene
consecuencias econOmicas y sociales a largo plazo, causa fragmentacion y pérdida de
biodiversidad, altera la hidrologia de las cuencas, acelera la erosion y esta relacionada con el
calentamiento global (Barati et al., 2023; Hou et al., 2023).

Los estudios sobre deforestacion se han centrado en cuantificar los cambios netos o totales sin
enfatizar las transiciones entre clases. En México se reportan tasas de deforestacién de manglares
entre 0.85% y 1.05% (Hirales et al., 2010; Kumagai et al., 2020; Leija-Loredo et al., 2016; Lopez,
2020; Mendoza et al., 2010; Quintero et al., 2021; Ramos et al., 2019; Soto et al., 2010). Sin
embargo, algunos enfoques varian en escala, temporalidad, método de clasificacion e insumos
cartogréficos. Por lo tanto, es fundamental mejorar los métodos de evaluacién y prediccion que
sean mas confiables y describan la dindmica de los ecosistemas.

La dindmica de las zonas intermareales exige la aplicacibn de marcos conceptuales y
herramientas que permitan evaluarlas de manera eficiente y precisa a diferentes escalas
espaciales y temporales. Los sistemas de informacién geografica (SIG) y de teledeteccion son
valiosos para monitorear indicadores ambientales en diferentes escalas espaciales y temporales
(Bryan-Brown et al., 2020). Sin embargo, determinar la deforestacion de manglares con SIG y
sensores remotos solo se limita a la extensién presente del ecosistema, pero no es capaz de
predecir la expansion futura. Es necesario agregar el método de andlisis espacial dinAmico con
Cadenas de Markov para simular la dindmica y obtener probabilidades de cambios en los
manglares (Etemadi et al., 2018; Supriatna et al., 2018). Se pueden monitorear cambios en el
paisaje a través de modelos que expliguen y predigan escenarios futuros y sirvan como
herramienta para la toma de decisiones a mediano plazo (DasGupta et al., 2019).

El objetivo de esta investigacion fue analizar la dindmica espaciotemporal del cambio de uso de
suelo de los manglares de Chiapas durante diferentes periodos de tiempo comprendidos entre los
afios 1978 y 2019, asi como predecir y modelar el escenario futuro de deforestacion e identificar
los servicios ecosistémicos por medio de la percepcién comunitaria y la conciencia ambiental de
las comunidades de la Barra San José y el Estero Chocohuital. Inicialmente se implement6 un
analisis multitemporal post clasificacion de imagenes satelitales Landsat 8 para analizar la
dindmica de la deforestacion. Posteriormente, con cadenas de Markov se determiné el cambio de
uso del suelo y se modeld6 el escenario futuro de deforestacion de los manglares para optimizar su
conservacion y desarrollo especialmente en Areas Naturales Protegidas. El area de estudio
comprende el poligono de la Reserva de la Biosfera La Encrucijada que presenta tres de las cuatro
especies dominantes en todo México y ademas, dos especies de manglar endémicas que no estan
dentro de la lista de la NOM-059-SEMARNAT-2001, es decir no estdn sujetas a proteccion
especial.

La tesis esta estructurada con epigrafes que exponen la formulacion del problema, el marco de
referencia, el area de estudio y la metodologia, seguido de los resultados y la discusion vy,
finalmente, se brindan las conclusiones, la bibliografia y algunos anexos.
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ll. FORMULACION DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION

El cambio del uso del suelo es un factor implicado en el cambio climatico, altera procesos y ciclos
en grandes escalas. Lo anterior es crucial si se considera que es a través de estos cambios donde
se desarrolla el vinculo hombre-naturaleza (Valdez-Lazalde et al., 2011).

En el sureste mexicano los manglares estan sufriendo las consecuencias del cambio de uso de
suelo causado por actividades antropicas, que incluyen la ganaderia, la agricultura, modificaciones
en el paisaje como canales de riego, carreteras, infraestructura portuaria y petrolera, salineras y el
desarrollo de la acuacultura. (Grijalva et al., 2022).

El cambio de uso de suelo requiere analizar variables ambientales, sociales y econémicas para
entender las complejas relaciones que lo originan. Sin embargo, son escasos los andlisis
cuantitativos que determinen estos factores. Existen variaciones en las metodologias,
interpretaciones, insumos empleados y escalas espaciales y temporales. (Singh et al., 2018).

Los patrones de deforestacion estaran definidos directamente por las factores ambientales y
socioecondmicos de cada regién. Por ello existe una variacién en las tasas de deforestacién, aun
en zonas similares (Leija-Loredo et al., 2016). A pesar de esto, como no existen cifras exactas de
la deforestacién de los manglares, se desconoce la cantidad de carbono que se ha emitido por la
deforestacion de estos.

Las consecuencias directas del cambio de uso de suelo son: mayor susceptibilidad a la erosion,
pérdida de cobertura forestal, disminucion de la diversidad biol6gica, deterioro de servicios
ambientales y la pérdida de la productividad de los ecosistemas. De acuerdo con Ellis (2020) “la
mayor parte de estos cambios se debe a la conversion y degradacion de la cobertura original del
terreno y la intensificacién en su uso”.

Las zonas costeras tienen una constante dinamica y una alta vulnerabilidad al cambio. La
deforestacion de los manglares requiere el uso de metodologias capaces de evaluarlos
eficientemente a escalas espaciales y temporales adecuadas. Desarrollar un analisis directamente
en campo para evaluar los manglares implica retos que pueden resueltos con el uso de
herramientas como la percepcion remota y los Sistema de Informacion Geogréafica. Permiten
analizar variables ambientales a diferentes escalas espaciales y temporales y dar seguimiento a
los cambios ocurridos en el paisaje (Valdez et al., 2019).

Los cambios en el uso del suelo tienen mdltiples factores que originan el problema, por ello deben
ser analizados en escalas espaciales detalladas y considerar la mejor temporalidad para
determinar los procesos de cambios de uso de suelo ocurridos en el paisaje y cual es la dinamica
gue origina dichos cambios. Los modelos de cambio de uso de suelo permiten analizar las
dindmicas temporales con el objetivo de mitigar los posibles impactos negativos y ayudar a la
conservacién de especies (Sardar & Samadder, 2021).
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2.1 Pregunta de investigacion

¢, Cuales son los factores ambientales y socioecondmicos que influyen en la dinamica espacial y
temporal del cambio de uso de suelo de los manglares de Chiapas?

2.2 Hipotesis general

La acelerada deforestacion y fragmentacion del paisaje generada por el cambio de uso de suelo y
la intensificacién de actividades antrépicas son los factores que influyen en la dinamica espacial y
temporal de los manglares de Chiapas.

2.3 Objetivos
2.3.1 Objetivo General

Analizar la dinamica espaciotemporal del cambio de uso de suelo de los manglares de Chiapas, e
identificar los servicios ecosistémicos proveidos por los manglares a las comunidades de la Barra
San José y el Estero Chocohuital.

2.3.2 Objetivos especificos

1. Determinar la dinAmica de los cambios de uso de suelo y vegetacidon en Barra San José y
Estero Chocohuital en el periodo 1978-2019.

2. Predecir la deforestacion y fragmentacion del paisaje en Estero Chocohuital, desarrollando
modelos inferenciales de escenarios futuros.

3. Identificar y valorar los servicios ecosistémicos por medio de la percepcidon comunitaria y la
conciencia ambiental de los habitantes.
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2.4 Justificacion

La region del sureste mexicano es de gran importancia bioldgica y ecoldgica, permite la
continuidad del corredor biolégico mesoamericano, y el funcionamiento de la barrera de arrecife de
Centroamérica. Los manglares presentes en México representan el 6% del total mundial, y las
especies del sureste son los mas altos y mejor desarrollados del pais (Simard et al., 2019). En
general se considera que esta region presenta afectaciones como la remocion y azolvamiento de
manglares, deforestacion de las selvas bajas, fragmentacion en parches sin conectividad,
sobreexplotacion de especies acuéticas y modificacion de flujos de agua (Acosta et al., 2009).

Los manglares son especies criticas de las costas, permiten responder ante la variabilidad
ambiental originada por el cambio global, permiten estabilizar la linea de costa, favorecen la
permanencia de habitats diversos, reducen la interdibumbre para el desarrollo sustentable de sus
recursos”. (Yafiez-Arancibia et al., 2013).

El cambio de uso de suelo representa una fraccion del complejo sistema de la tierra. El modelado
del cambio de uso de suelo permite analizar patrones y tendencias de los cambios a través de
variables ambientales, sociales y espaciales (Tuholske et al., 2017). Mediante el modelado se
pueden determinar posibles escenarios futuros sobre condiciones especificas. Lo anterior ofrece la
posibilidad de evaluar la aplicacién de politicas alternativas o la otorgacion de regimenes de uso
de suelo. La configuracién del paisaje es el resultado de un fallo politico o el desarrollo de la
sociedad (Richards & Friess, 2016). Sin embargo, los andlisis de deforestacibn a escalas
adecuadas y que definan las variables que originan la dinAmica de cambio de uso de suelo en
México son escasos.

Esta investigacion proporciona una metodologia eficiente para predecir las tendencias del cambio
de uso de suelo, en consecuencia, se podran entender las implicaciones ambientales y sociales de
estos cambios probables. Contribuyendo a generar un antecedente que permita crear un sistema
de monitoreo periddico de las tendencias de deforestacion areas de manglar originado del cambio
de uso de suelo, con la aplicacion de Cadenas de Markov.

Por las implicaciones que genera, es importante para la sociedad y la académica realizar un
analisis de la magnitud, dinamica y distribucion de los procesos de cambios de uso de suelo del
manglar chiapaneco. Los resultados obtenidos del andlisis se proponen definir una linea base que
apoye a futuras investigaciones, brindar informacién a los tomadores de decisiones para la
aplicacion de politicas gubernamentales y que permita el manejo y conservacion de los
ecosistemas costeros de México.
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. MARCO DE REFERENCIA

3.1 Marco Conceptual

3.1.1 Uso del suelo

Se entiende como las modificaciones para producir o0 mantener actividades sobre una superficie y
gque son realizadas por el hombre(FAO & UNEP, 2000). También implica la gestién y modificacion
del medio natural para ser transformado en areas agricolas o asentamientos humanos (IPCC,
2000).

3.1.2 Cambio de uso de suelo

Es la modificacion de forma parcial o total de la vegetacion originaria del sitio (LGEEPA, 2014). El
cambio de uso de suelo es el reemplazo de un tipo de uso de suelo por otro y puede ser originado
por actividades antropicas de desarrollo. Algunas consecuencias del cambio de uso de suelo son
escorrentia, erosion, sedimentacion, pérdida de diversidad biotica y pérdida de calidad del suelo
(DeFries et al.,, 2004). El cambio de uso de suelo es un problema ambiental local, con
implicaciones mundiales. “El cambio de uso en el suelo surge de la necesidad de proporcionar
alimentos, agua y refugio, como respuesta se expanden areas para plantaciones y asentamientos
humanos” (Foley et al., 2005).

3.1.3 Manglar

El ecosistema de manglar se distribuye en areas tropicales, son un ecotono de zonas costeras y
requieren de un sistema estuarino o lagunar y se constituyen por arboles y arbustos (Kathiresan &
Bingham, 2001). Los manglares presentan raices aéreas, son viviparos, filtran y fijan toxicos,
capaces de excretar sales y toleran salinidades de 0 hasta 90 ppm, alcanzando su maximo
desarrollo en 15 ppm. En México predominan cuatro especies Rhizophora mangle mangle rojo,
Avicennia germinans mangle negro, Conocarpus erecta mangle botoncillo y Laguncularia
racemosa mangle blanco (Veldzquez-Salazar S. et al., 2021).

3.1.4 Deforestacion

De acuerdo con el Panel Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico la
deforestacion son los “procesos naturales o antrépicos que convierten las tierras a no forestales”
(2000) La Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura define la
deforestacion como la “variacion boscosa con agotamiento de la cubierta de copas arbdreas a
menos del 10%.” (FAO, 2023) Adicionalmente define que es la perdida de cobertura forestal para
la agricultura e infraestructura (FAO, 2002). El proceso de deforestacidbn causa graves
consecuencias ambientales, econémicas y sociales y tiene impactos a largo plazo (Diaz et al.,
2010; Lambin et al., 2001).
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3.2 Marco teorico

3.2.1 Antecedentes

En el &mbito internacional (Richards & Friess, 2016) determinaron tasas de deforestacion de
0.18% en los manglares del sureste de Asia. La deforestacion es originada por la demanda
mundial de productos basicos y la expansion de la acuicultura. Para este estudio aplicaron un
sistema combinado de Sistemas de Informacion Geogréafica y Percepcion Remota para identificar
los cambios de uso de suelo.

En Malaysia (Kanniah et al., 2015) implementaron el uso de imagenes satelitales para monitorear
los cambios en la cubierta del manglar en un periodo de 25 afios. Determinaron que la clasificacion
digital proporciona una precision significativamente mayor para el usuario y el producto. Los datos
revelaron una pérdida de 241 ha por afio asociada al aumento constante en el uso de la tierra
urbana.

En México las tasas de deforestacion se encuentran en el rango de 0.42% al 1.05% (Diaz et al.,
2010; Hirales et al., 2010; Leija-Loredo et al., 2016; Soto et al., 2010). Para el estado de Chiapas,
Romero-Berny y colaboradores (2015) determinaron una tasa de deforestacion anual de 1.05% en
los manglares El Cabildo-Amatal-Gancho Murillo.

A partir del andlisis del cambio de uso de suelo se pueden generar modelos de escenarios futuros
alternativos de la distribucion de los manglares con el uso de las Cadenas de Markov (Etemadi et
al., 2018; Supriatna et al., 2018). Es imperativo analizar los escenarios futuros para optimizar la
conservacion y el desarrollo a través de la planificaciéon proactiva de politicas, en especial aquellos
que involucren areas de manglar (DasGupta et al., 2019).

Mantener los servicios ecosistémicos presenta un desafio de desarrollo. La tendencia es adoptar
un marco de perspectiva sistémica para representar los principales componente biofisicos y socio
ecoldgicos y su interaccion (Nicholls et al., 2016).
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3.3 Marco legal

A continuacion, se enlistan las leyes y normativas que aplican para la proteccion y conservacion de
los recursos costeros y que incluyen a los manglares (Tabla 1-3).

Tabla 1. Articulos Constitucionales que protegen los recursos costeros.

Articulo 4 Parrafo 52. Todos tienen derecho a un medio ambiente sano para su bienestar y

desarrollo. El daifo y deterioro ambiental genera responsabilidad para quien genere.

Articulo 25 Parrafo 6°. Apoya el beneficio economico de los recursos naturales cuidando su

conservacién cumpliendo equidad social y cuidando la sustentabilidad.

Articulo 27 Todas las aguas dentro del territorio son propiedad de la nacién, inclyen aguas de

mares, lagunas, lagos, rios esteros, manantiales, y zonas maritimas. Se tiene
derecho al aprovechamiento, conservacidn, preservar y restaurar el equilibrio
ecoldgico para lograr el desarrollo equilibrado del pais".

Articulo 73 Fraccion XXIX 4°. Considera el control y prevencion de la contaminacién ambiental.

Nombra al Congreso la facultad de expedir leyes en materia de proteccion
ambiental.

Tabla 2. Leyes Federales de Proteccion a los Manglares

eDefine qué son los humedales. La Comisién Nacional del Agua
realiza inventarios de humedales, rehabilita y restaura los
humedales, y fijja el perimetro de proteccidn de humedales.

Ley de Aguas Nacionales

Ley General de Bienes eDefine que la ZOFEMAT incluye 20 metros a partir de la

Nacionales

Ley General del Equilibrio
Ecoldgico y la Proteccion al
Medio Ambiente

Ley General de Desarrollo
Forestal Sustentable

Ley General de Vida
Silvestre

Cddigo Penal Federal

pleamar. Los manglares se desarrollan en zonas inundables
dentro de la ZOFEMAT por tanto se deben proteger.

*Es la maxima referencia para la proteccién y uso de recursos
naturales. Se indica que cualquier tipo de cambio de uso de
suelo es necesario la previa autorizacién de la SEMARNAT.

ePermite el aprovechamiento de sistemas forestales . Indica
una compensacién de 11 a 10 mil pesos por hectarea de
manglar que sea modificada por cambio de uso de suelo

¢ Prohibe cualquier tipo de actividades y obras que afecten la
integridad del flujo de agua al manglar, incluye la poda,
remocion o relleno.

eImpondra penas para dafios causados por relleno, sequia del
manglar e indica las acciones para reestatablecer los perjucios
y podra suspender aciones que arriesguen su permanencia.
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A continuacién se enlistan las principales Normas Oficiales Mexicanas relacionas con la proteccion
de los recursos costeros (Moreno-Casasola & Infante-Mata, 2016).

Tabla 3. Normas Oficiales Mexicanas relacionadas a proteccion de Humedales.

NOM-059-SEMARNAT-2001

Brinda proteccion a las especies nativas, las especies de riesgo y establece el
procedimiento para incluir especies en riesgo. Las cuatro especies de
manglar estan incluidas en la lista de protecciéon especial.

NOM-022-SEMARNAT-2003

Prohibe el establecimiento de granjas camaronicolas extensivas, prohibe el
cambio de uso para potreros o asentamientos humanos. Cualquier cambio o
modificacién debe garantizar la integridad del ecosistema.

NOM-012-RECNAT-1996

Respecto al aprovechamiento de lefia para uso doméstico. Indica que las
podas de arbustos deberdn de respetar al menos 2 metros de ancho en las
orillas de los cuerpos de agua, pero en ANP se podra hacer aprovechamiento
previo autorizacién del INECOL.

NOM-001-ECOL-1996

De acuerdo con el tamano de la poblacion se deberdan realizar la frecuencia
de muestreo y los reportes. Para descargas municipales y no municipales
corresponderia un muestreo semestral y reporte anual.

NOM-146-SEMARNAT-2005

La metodologia permite conocer si un predio esta dentro de la Zona Federal
Maritimo Terrestre y Terrenos Ganados al Mar. Los planos deberdn
presentar la simbologia correspondiente a zonas de manglar, cuerpos de
agua, esteros y la curva de pleamar.

NOM-060-ECOL-1994

Se deben conservar la vegetacion riberefia considerando su distribucion
natural en las periferias de cuerpos de agua, ante un deterioro se hara
reforestacion con especies nativas.

NOM-061-ECOL-1994

El aprovechamiento de especies forestales con distincién de proteccion
especial requiere una manifestacién de impacto ambiental.
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IV. AREA DE ESTUDIO

El area sujeta a estudio se ubica al sureste de México, en el estado de Chiapas y comprende la
franja costera. La investigacion se desarrolld en dos sitios, la Barra San José y el Estero
Chocohuital (Figura 1). Comprende la vertiente del Pacifico de la Sierra Madre de Chiapas y la
planicie costera, limita al norte con la subcuenca del rio Santa Brigida y al sur la del Suchiate en la
frontera México-Guatemala (S. J. E. VAzquez & Jarquin, 2004).
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Figura 1. Localizacion de La Barra San José y Estero Chocohuital, Chiapas, México.

Tipo de Clima

En la region se presenta un clima célido subhimedo, muy caracteristico de la regién del
Soconusco. La temperatura media anual es de 27°C y en el mes mas frio una temperatura de
18°C. La precipitacion del mes mas seco varia de 0 a 60mm. El porcentaje de lluvia invernal es de
5 a 10.2% del total anual.

Tipo de Suelo

La llanura costera comprende un 21.82% de llanura costera inundable y salida 'y 12.20% de llanura
costera con lomerio. La altura del relieve va desde manos de 10m y hasta los 30 msnm. Los tipos
de suelos que se encuentran a lo largo de la region son 62.21% de feozem, 26.61% de regosol,
6.37% de gleysol y 0.23% de Fluvisol. La corteza terrestre en el municipio esta formado por suelo
aluvial con una superficie del 64.63%, el suelo lacustre ocupa el 16.21%, el suelo litoral comprende
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8.37%, el tipo de suelo palustre presente en 6.35% y el 4.42% del territorio presenta rocas igneas
extrusivas (INEGI, 2020). El basamento se asienta sobre el macizo de Chiapas, un complejo
metamorfico pre-bato litico de orto gneises, gneises, migmatitas, anfibolitas y para gneises. El
volcdn Tacana origino el lahar y la brecha volcanica andesitica. Los depdsitos lacustres se
encuentran distribuidos en la planicie costeras, con sedimentos en las pampas y esteros. Los
depodsitos palustres cuaternarios, estdn paralelos a la linea costera, donde el mar converge con el
agua de los rios. Estos sedimentos permiten el crecimiento de manglares, ya que sus raices
aéreas retienen el sedimento fino y almacenan materia organica.

Tipo de Vegetacion

La vegetacion predominante en la costa de Chiapas es la selva baja subcaducifolia y el manglar.
Algunas especies caracteristicas de las zonas son el Guanacaste, Coyol, Guapinol, Cuchunuc,
Palo mulato, Morro, Jacinto de agua, Zapote de agua y Quebracho. En todo el estado se
encuentran distribuidos cuatro especies de manglar: Rhizophora mangle, Laguncularia racemosa,
Avicennia germinans y Conocarpus erectus. Pero en la zona de estudio del Estero Chocohuital se
reportan dos especies endémicas: Rhizophora harrisonii Mangle caballero y Avicennia bicolor
Mangle bicolor (Nettel et al., 2008; Rico-Gray, 1981). Estas especies endémicas aln no estan
dentro de la lista de la NOM-059.SEMARNAT-2001, que es la norma que protege a las especies
que estan bajo una categoria de proteccién, como lo son los manglares.

Caracteristicas Socioeconémicas

economia mas importante del estado de Chiapas, Tapachula. El estado de Chiapas presenta una
fuerte crisis derivada de las constantes caravanas migratorias provenientes de Centroameérica,
Haiti y Africa.

Las principales actividades econémicas desarrolladas en la zona son la agricultura de temporal,
con cultivos de maiz, sandia, platano, soya, y cacao. La ganaderia es de engorda y ordefia de
bovinos, asi como aves de corral. La zona presenta una alta productividad de quesos, derivado de
las leche de ordefia. De la pesca desarrollada en los esteros se obtienen especies de importancia
econdmica como el pargo, el robalo, la lisa, la mojarra y en granjas acuicolas destaca el camaron.
En el municipio se pueden encontrar infraestructura que permite la prestacion de servicios como el
turismo, hospedaje, comercio y bancos (INEGI, 2020).

4.1 Barra San José

La Barra San José se ubica en el Soconusco, pertenece al municipio de Mazatan. Al norte limita
con Huehuetan, al sur con el Golfo de Tehuantepec, al oriente con Tapachula y al noreste con
Huixtla. La superficie de la Barra de San José es de 62, 916 hectareas aproximadamente. (Figura
1). Presenta un clima calido subhimedo con temperaturas anual promedio de 27°C y minimas de
18°C. Tiene estaciones de lluvias y estiajes muy marcadas, las lluvias del mes mas seco oscilan
entre 0 y 60mm y en invierno el porcentaje de lluvia varia del 5 a 10.2% del total anual. Debido a
su fisiografia el parteaguas de la cuenca inicia en le Sierra Madre y desemboca en las llanura
costera del pacifico, el estero capta las vertientes de los rios Huixtla, Pumpuapa, Huehuetan y Las
Pilitas. Creando un habitat diverso y productivo para muchas especies, incluidos los manglares,
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con especies que llegan a medir hasta 35 metros de altura, y son considerados los mas altos del
Océano Pacifico (Veldzquez-Salazar S. et al., 2021).

La Barra San José esta dentro del poligono del Area Natural Protegida Reserva de la Biosfera “La
Encrucijada”, y la Zona Sujeta a Conservacion Ecolégica denominada “El Cabildo Amatal”. Los
humedales son considerados como sitio RAMSAR, es decir son humedales de importancia
internacional debido a ser zona de refugio, reproduccion y anidacion de aves migratorias.

4.2 Estero Chocohuital

Hidrologica Prioritaria No.23. En la zona del soconusco es caracteristico el clima célido
subhdmedo con temperaturas superior a 22°C en todo el afio y minimas de 18°C. La precipitacion
del mes mas seco de 0 a 60mm. En verano las lluvias son mas abundantes y tienen indice mayor
de 55.3 y de lluvia invernal del 5% al 10.2% del total anual.

De acuerdo con el ultimo censo del INEGI, en la zona de estudio se encuentran 5 localidades
rurales con una poblacion total de 18,352 habitantes. El estado de Chiapas es una de las regiones
de la frontera sur con mayor dindmica social y econdmica (INEGI, 2020). Las principales
actividades productivas en el area son la produccion agropecuaria y la pesca riberefia, ademas se
reporta un acelerado crecimiento urbano (Sanchez y Jarquin, 2004). En 2005 la zona se vio
afectada por el impacto del huracan Stan y en 2007 por la tormenta tropical Barbara. Adicional se
han implementado politicas de manejo sin considerar las condiciones de la cuenca, como la
rectificacion de los rios, el fomento de préacticas agricolas, la modificacion o cierre de cauces de
rios y el dragado del estero, acciones que han perturbado al ecosistema de manglar.

Fase de Campo

Se realiz6 el reconocimiento de la zona de estudio, con trabajo de campo realizado el mes abril de
2019. El recorrido se realiz6 a bordo de una lancha con motor, perteneciente a la Sociedad
Cooperativa de lancheros de Chocohuital.

Se determiné que el limite de la Reserva de la Biosfera La Encrucijada no corresponde con lo
determinado por la CONANP. Presenta un desfase de 1,367.24 metros.
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Figura 2. Desfase del limite de la Reserva de P
la Biosfera La Encrucijada Figura 3. Sitio de embarque de Chocohuital.
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Figura 5. Coordenadas geogréficas del limite
de la Reserva de la Biosfera La Encrucijada.
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V. METODOLOGIA
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Figura 6. Metodologia planeada por objetivo.

@Cambio de uso de suelo >

5.1.1 Fase 1. Sistema de Informacion geografica

Para determinar la distribucién, magnitud y dinamica de los cambios de uso de suelo del Estero
Chocohuital, se determiné seguir dos metodologias, una con Sistemas de informacién Geografica
(Fase 1) y otra con Percepcion Remota (Fase 2). A continuacién, se describe la metodologia
empleada para los Sistemas de Informacion Geograéfica.

5.1.1..1 Fuentes de informacién

Se efectudé una revision bibliografica de la zona de estudio, la informaciébn se organizd y
sistematiz0 en datos cartograficos con el software ArcGIS v. 10.1. El manejo de las bases de
datos se empled Microsoft Excel y Microsoft Access.

Para llevar a cabo la investigacion, se uso la cartografia de Uso del Suelo y tipos de vegetacion
elaborada por el Instituto Nacional de Estadistica Geografia e Informética (INEGI) Serie | de 1978
a la Serie VI de 2017, a escala 1:250000. Las variables ambientales y socioeconémicas se
obtuvieron de los censos de poblacion 2000, 2010 y 2020 del INEGI y del Consejo Nacional de
Poblacién.
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5.1.1..2 Clasificacion de usos de suelo

El sistema de clasificaciébn para determinar los procesos de deforestacion se adoptdé de la
cartografia de la Serie IV. Este sistema de clasificacion de usos de suelo y tipos de vegetacion es
jerarquico (Acosta et al., 2009). En los mapas tematicos de cada fecha, estan representadas ocho
clases de uso de suelo (Tabla 4). Para su obtencién se empleé como sistema base la clasificacion
propuesta por el INIFAP e INEGI presente en la cartografia de la Serie I, con ello se busca que
exista concordancia en todas las categorias presentes en ambos mapas (Palacio et al., 2000).

Tabla 4. Clasificacion de categorias de uso de suelo.

Reclasificacion Clasificacion INEGI

Acuicola

Agricultura de temporal | Agricultura de Temporal
Bosque cultivado
Asentamientos humanos
Zonas urbanas

Asentamientos humanos

Cuerpo de agua Cuerpos de agua

Manglar Manglares
Chaparral
Palmar

Otros tipos de vegetacién | Popal
Tular

Vegetacién de duna costera
Pastizal cultivado
Pastizales Pastizal inducido

Sabana

Selva baja caducifolia
Selva baja perennifolia

Selvas Selva mediana subcaducifolia
Selva mediana y baja subperennifolia
Sin vegetacion Area desprovista de vegetacion

5.1.1..3 Distribucién de los procesos de cambio de uso de suelo

Se efectud un analisis multi temporal post clasificatorio para determinar los principales procesos de
cambios de Usos de Suelo. El periodo de andlisis comprende de 1978 a 2019. El andlisis
cartografico sobrepone los mapas producidos interdependientemente en fechas diferentes
correspondientes a la Serie | y VI.

5.1.1..4 Matriz de Transicion

A partir de la sobre posicion de los mapas se calculd la matriz de transicion, es una tabla cruzada
gue sintetiza los cambios del tiempo t al tiempo t., de las diferentes categorias presentes en los
mapas. La matriz de transicion indica el cambio de una clase a otra, y permite analizar las
transiciones en forma de pérdida o ganancia de los tipos de uso de suelo y categorias. Los datos
que estan en la diagonal de la matriz de transicion representa la cantidad de superficie que no
present6 algun cambio en el periodo de andlisis, mientras que el resto de los datos demuestran las
transiciones entre las clases y pueden ser en pérdidas o ganancias de areas durante las dos
fechas analizadas (V. H. L. Vazquez & Rocha, 2009).
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5.1.1..5 Tasas de Cambio

La matriz de transicion permite obtener la superficie inicial y final para cada categoria de uso de
suelo. Se obtuvieron los porcentajes de cambio de cada categoria de uso de suelo y se calcularon
las tasas de deforestacion con la ecuacion de la FAO (1996) (Ecuacion 1). Adicional se determino
la pérdida anual neta (Ecuacion 2).

IfS =1 Dénde: S, es la tasa de cambio.
S =122 =1 ., S, es la superficie inicial.
S B (Ecuacion 1) S, la superficie final.
oL t periodo de tiempo analizado.
Dénde: P, = pérdida anual en Ha.
S,= area inicial.
P — (Sz - 51) 5 S,= area final.
a t (Ecuacion 2) t= periodo analizado.

5.1.1..6 Estabilidad de localizacién y residencia

Para determinar la capacidad de las clases de uso de suelo ante un cambio se calcularon los
indices de estabilidad de localizacion y de residencia (Ramsey Il et al., 2001). La estabilidad de
localizacién (EL) es la capacidad de una clase para mantenerse en el mismo lugar. Los resultados
van del 0 al 100. El limite superior indica que la cobertura de la clase se mantuvo en el mismo sitio
sin presentar pérdidas, el limite inferior o cercano a cero es un cambio total en la distribucion
espacial de la clase. La EL se calcul6 con la ecuacion 3.

EL = [(cobertura afo inicial — pérdida cobertura afio inicial)] * 100

cobertura afio inicial (Ecuacion 3)

La estabilidad de residencia indica la razén de cambio neto de una clase. Es negativo cuando la
superficie de la clase es menor a la presentada al inicio del analisis. Es positivo cuando la
superficie de la categoria aumenta con respecto al afio inicial. Cuando la categoria no presenta
algun cambio neto se obtienen valores cero. La estabilidad de residencia se calculé con la
ecuacion 4.

ER = [(cobertura afio final — cobertura afo inicial)] * 100

cobertura afio inicial (Ecuacion 4)

Para determinar la representatividad espacial de los procesos de cambio se utilizé el indice de
valor de importancia espacial. Este indice se calculé para cada clase de los mapas y los procesos
de cambio que ocurrieron en el manglar, usando la proporcién de poligonos y la superficie de cada
proceso o categorias en los mapas de cada fecha (Diaz-Gallegos et al., 2008).

5.1.1..7 Matriz de probabilidad de cambio

La deteccion de cambios de uso de suelo surge de la probabilidad de que una clase cambie por
otra. Por lo tanto el primer paso de obtener la matriz de transicion, y a partir de esta de se calcula
la matriz de probabilidad de transicién de cambio de uso de suelo. Esta nueva matriz surge de
dividir cada celda de la matriz entre el total de la superficie de la clase analizada. La unidad de
analisis son hectéareas.
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5.1.1..8 Modelado de Cambio de uso de suelo con Cadenas de Markov

Finalmente se obtuvieron los modelos de probabilidad de transicién entre las clases de usos de
suelo que indican las dinamicas ambientales y sociales que determinan la configuracién del uso
del suelo. La dindmica que indica los procesos de cambio de usos de suelo fue posible de obtener
empleando cadenas ocultas de Markov (Figura 7). Las cadenas de Markov modelan procesos
estocéasticos, que permite analizar las transiciones del estado inmediatamente anterior y no de
todos los anteriores (Maldonado, 2012). Los estados, son las clases de uso de suelo y se
representan con circulos, mientras que las probabilidades de transicion entre las clases se
representan con arcos. El grafico de la dinamica de cambio se obtuvo empleando el Script
descrito en el anexo 1 con la paqueteria “Markov chain” en el programa R versién 0.6.9.6.

Figura 7. Representacion de las Cadenas de Markov.

5.1.2 Fase 2. Percepcion Remota

5.1.2..1 Fuentes de informacion

Para desarrollar esta investigacion, se utilizaron imagenes satelitales provenientes del Landsat
TMC y ETM+, consideradas de alta resolucion, por el tamafio del pixel, de 10 y 28 m
respectivamente. Las imagenes fueron obtenidas del portal http://www.usgs.gov/ con path & row
22; 049. Estas imagenes se seleccionaron con la menor cobertura de nubes y en época seca. Se
siguié el procedimiento sistematico, como recortar las imagenes usando una mascara a escala
1:50000 correspondiente al area del Estero Chocohuital y se realiz6 una composicién de las
bandas RGB (4, 5, 6) pertenecientes a las categorias rojo, verde y azul que ayudan a discriminar
los tipos de vegetacion. Todas las imagenes satelitales utilizadas se proyectaron al sistema de
proyeccion cartogréafica Universal Transverse Mercator (UTM) utilizando el WGS84 zona 15N.

5.1.2..2 Clasificacion de las imagenes de satélite

En los mapas tematicos de cada fecha, quedaron representadas ocho clases de uso de suelo
(Tabla 4) correspondientes a la metodologia en Sistemas de Informacion Geografica. Se utilizo el
algoritmo de méaxima verosimilitud para clasificar las imagenes y los vectores resultantes se
convirtieron a formato raster. Finalmente, los mapas se filtraron con ventanas de 3x3 pixeles, que
es una medida de estandarizacion para reducir el efecto conocido como “sal y pimienta”. Este
concepto refiere a ciertos pixeles aislados pertenecientes a una clase diferente alrededor. Para
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una mejor interpretacion se realizé una composicion del pancromatico usando la banda 8.
Consultar Anexo 7 para procesamiento de imagenes satelitales. Se empled el programa ArcGIS
10.5 para el procesamiento de cartografia.

5.1.2..3 Evaluacion de la exactitud de los mapas

Con los resultados de los mapas se generd una matriz de confusién o de error, para identificar
inconsistencias entre la cobertura verificada y la cobertura generada de la clasificacion. La
precision global se calculé con la suma de las unidades correctamente clasificadas dividida por el
namero total de unidades en la matriz. La matriz que se genera es de tipo cuadrada, por lo tanto
las filas corresponden a la veracidad de campo; y las columnas son las clases del mapa. La
diagonal de la matriz indica el nUmero de puntos de verificacion donde coinciden el mapa y la
realidad en campo; y los datos marginales suponen errores de reparacion (Morales-Hernandez et
al., 2016).

El coeficiente Kappa (k) permite evaluar la precision de la clasificacibn del mapa. Ademas
determina si la precisién de la realidad es significativamente mayor a la realizada por un método
aleatorio (Congalton & Green, 2019). Se trata de restringir el grado de ajuste Unicamente a la
precision de la clasificacion, sin tener en cuenta el causado por factores aleatorios, como se
describe en la ecuacion (5):

NYX:: — S (X:: X,
K= 2 i Z( H +l) Donde: N= total de datos muestreados
N2 — 2 (X; * X4;) Xi= concordancia observada

X**X+= concordancia esperada

(Ecuacion 5)

Los resultados indicaran con qué porcentaje la clasificacibn es mejor que la esperada por
casualidad. Los valores se categorizan en tres posibles resultados: Valor de k igual o inferior a 0.4
es una mala concordancia; valores de 0.4 a 0.8 es una concordancia moderada y valores
superiores a 0.8 es una concordancia fuerte.

Escenarios futuros >

5.2.1 Mapas de procesos de cambios

Generar los mapas de cambios ayuda a documentar la dinamica en el cambio de uso de suelo,
contribuye a identificar las causas que favorecen los procesos de cambio. Los mapas de cambios
se realizaron con la clasificacion indicada en la Tabla 4, usando el programa ArcMap v.10.6. Los
cambios fueron agrupados en 5 tipos de cambios: permanencia natural, permanencia antrépica,
deforestacion hacia agricultura de temporal, deforestacion hacia pastizales y deforestacién hacia
asentamientos humanos y recuperacion (Diaz-Gallegos et al., 2008). El proceso de deforestacion
tiene origines multi causales y diferentes efectos, por lo tanto hemos realizado una distincién en el
tipo de deforestacion, si es para convertir areas forestales hacia algun tipo de cosecha de temporal
o0 hacia pastizales inducidos, por las implicaciones que pueda generar hacia el cambio de la
diversidad en el ecosistema. (Ochoa-Gaona & Gonzbélez-Espinosa, 2000).
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5.2.2 Escenarios futuros de deforestacion

Las cadenas de Markov permiten modelar una variable aleatoria a través del tiempo. Dentro de los
softwares disponibles para las cadenas de Markov, el paquete Markov chain brinda mas flexibilidad
para analizar la cadena de Markov de tiempo discreto que otras soluciones existentes, incluso para
clases S4 homogéneas y no homogéneas en el programa R (Spedicato, 2017).

Los resultados se obtuvieron por modelos probabilisticos de variables estocasticas mediante las
Cadenas de Markov. Los insumos empleados fueron los datos generados de las bases
cartogréficas de uso de suelo de los mapas obtenidos del periodo 1978 a 2017. Ademas de las
dindmicas de probabilidad de cambio anteriormente reportadas (Sardar & Samadder, 2021). En
este proceso de modelado de los escenarios futuros se obtiene una matriz de transicion de areas
gue indican el numero de pixeles con probabilidades de ser modificada de una categoria a otra. El
uso de cadenas de Markov en el programa R arroja como resultado final un diagrama con la
probabilidad de cambio para cada una de las categorias de uso de suelo en el tiempo futuro,
considerando las mismas tendencias encontradas en el periodo analizado entre 1978 y 2017.

5.3 Servicios ecosistémicos

Los servicios ecosistémicos son las condiciones y procesos que sostienen y satisfacen las
sociedades humanas (Costanza, 2000). Los servicios ecosistémicos se clasifican en servicios de
apoyo, servicio de aprovisionamiento, servicios de regulacién y servicios culturales (De Groot et
al., 2002).

Los manglares proporcionan una variedad de servicios ecosistémicos, son filtros biolégicos,
almacenan carbono, estabilizan la linea de costa ante fenbmenos meteorolégicos extremos, son
areas de alimentacion, anidacion y reproduccion de especies de importancia pesquera, favorecen
el turismo y la recreacion y regulan el clima. (Nicholls et al., 2016).

Para explorar las posibles causas de los procesos de cambio de uso de suelo se recabd
informacién a actores del sector publico, privado y social, como jefes de familias, estudiantes,
turistas, personal del ayuntamiento y pescadores de las comunidades que se encuentran dentro de
la Barra San José y el Estero Chocohuital.

5.3.1 Percepciéon comunitaria

En el rubro de la percepcién comunitaria se aplicé las técnicas reportadas en Vide y Brianso
(2014), que incluyen: (a) La observacion participante con el objetivo de establecer contacto con la
comunidad, entender su cultura y comprender su organizacion. (b) Las encuestas de valoracion
de los servicios ecosistémicos que provee el manglar. (c) Entrevistas semi estructuradas a actores
claves de la comunidad. La entrevista fue dividida en 4 secciones: Percepcion y amenazas del
manglar, Actividades econdmicas, Tradiciones y costumbres y Acciones para manejo y
conservacion del manglar.
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5.3.2 Conciencia ambiental

La Conciencia Ambiental es el sistema de vivencias, conocimientos y experiencias que una
persona usa activamente en relacién con el medio ambiente (Alea, 2006).

Se adapt6 el cuestionario de Gomera y colaboradores (2012) “Conciencia ambiental en los centros
universitarios” (Anexo 4) para el estudio de la conciencia ambiental en alumnos de nivel medio
superior (Anexo 5). La Conciencia Ambiental fue dividida en cuatro dimensiones: afectiva, cognitiva
activa y conativa. La dimensién afectiva explora la visidn eco céntrica del mundo, los limites de la
biosfera y deteccion de necesidades de mejora. La dimension cognitiva involucra informacion y
conocimiento ambiental en el ambito escolar. La dimension activa mide el caracter proambiental
individual y colectivo. La dimension conativa examina la disposicion del alumno para actuar con
criterios ecoldgicos y asumir posibles costos para mejorar el medio ambiente y su propia
Conciencia Ambiental. El cuestionario es de tipo mixto con respuestas mdultiple, escalar, semi
cerrada, de eleccién ordinal, cerrada y abierta.

(" )

*Se adapto el
Cuestionario de
Gomeray
colaboradores Participantes a )
(2012) *Se explicaba
*Determinar previamente el
Conciencia motivo del estudio
Amblen_tgl enla «Alumnos del *Solicitando su
dlme_n_S|on: _ TeleBachillerato colaboracion,
cognitiva, afectiva, No. 11 completamente
conactiva y activa «Educacion media voluntaria, anénima
’ES cuestionario Superior' de control Yy confidencial
mixto publico estatal * Autoadministrado,
+60 alumnos con una duracion
+54% hombres y de 15 minutos
46% mujeres
*De entre 15y 18

anos \

Figura 8. Disefio metodolégico del constructo de Conciencia Ambiental.

Anadlisis de datos

Se aplicaron las siguientes pruebas estadisticas:

= Prueba de muestras independientes (prueba t): mide la capacidad discriminante los items y
determinar si cada item mide lo que debe medir.

= Andlisis de componentes principales: extrae un numero reducido de variables que representen
la mayor informacién de las variables originales.
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Teoria de Respuesta al item (TRI): permite analizar y describir el comportamiento de un
instrumento de medida. Estos procedimientos tienen tres caracteristicas distintivas: puntuacion
observada, unidimensionalidad, independencia local, funcion de informacion del test y la curva
caracteristica del item. (Berejnoi & Barros, 2011). El uso del TRI tiene la ventaja de generalizar
la informacion de forma flexible y aumentar la eficiencia y utilidad de los procesos de medicion.
Para la implementacién del TRI se empled la paqueteria Itm del programa R (version 4.1.2.)

Se proponen los siguientes criterios para evaluar qué modelo se debe utilizar:
Criterio 1. Verificacién de los supuestos del modelo

A. Unidimensionalidad. El instrumento solo debe medir la capacidad latente a través de los
valores propios del andlisis factorial. Existe unidimensional si al graficar los auto valores de
la matriz de correlacion de los items existe un factor dominante. Una alternativa es calcular
la relacion entre el primer y segundo valor propio, a mayor relacibn se cumple la
unidimensionalidad.

B. Igual discriminacién. Se mide la correlacién entre el item i y la puntuacion total del
instrumento. Cuando la correlacion es entre una escala intervalo y un valor dicotémico. El
supuesto se cumple si la desviacién estandar es pequenia.

C. Oportunidad de adivinar la respuesta correcta. Es la habilidad de un sujeto con poca
habilidad a responder correctamente el item.

Criterio 2. Caracteristicas esperadas del modelo

Se busca una independencia local de los items y los sujetos. Es la probabilidad de responder
sin ser influenciado por las respuestas brindadas a otros items. Ademas, la funcion del test
permite calcular cualquier nivel de aptitud. A mayor valor de la funcion de informacién mayor
discriminacion del test.

Criterio 3. Modelo de predicciones de los resultados reales de la prueba.
La curva representa los valores de un item sobre la aptitud. Se indica comparando las curvas

caracteristicas de los items (CCI) de cada item con los demas. Los pardmetros de la curva son
la dificultad del item, la discriminacion del item y la adivinacion.
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VI. RESULTADOS

6.1 Cambio de uso de suelo

6.1.1 Fase 1. Sistemas de Informacién Geogréafica

e Barra San José

| 30

Los principales resultados del cambio de uso de suelo se determinaron como parte de una
investigacion previa de la Maestria en Ciencias Ambientales. Se determind una tasa de
deforestacion de 0.42% para los manglares de la barra San José y los factores causales fueron la
acelerada deforestacion, la intensificacion de actividades antropogénicas y la intensificacion de
sistemas de monocultivo.

e Estero Chocohuital

6.1.1..1 Clasificacion de usos de suelo

Debido a inconsistencias en las bases de datos de las Series | y Il se optd por realizar el analisis
entre las Serie lll y IV (Tabla 5).

Tabla 5. Sistema de clasificacion de usos de suelo del Estero Chocohuital

Serie | Serie Il Serie lll Serie IV Serie V Serie VI
1978 1994 2002 2008 2014 2017
Agricultura de Agricultura de Agricultura de Agricultura de Agricultura de Agricultura de
temporal temporal temporal temporal temporal temporal
Asentamiento Asentamiento Asentamiento Asentamiento Asentamiento
humano humano humano humano humano
@ Cuggﬂgde Cuerpo de agua | Cuerpodeagua | Cuerpode agua | Cuerpode agua | Cuerpo de agua
§ Manglar Manglar Manglar Manglar Manglar Manglar
Oftros tipos de Otros tipos de Otros tipos de Otros tipos de Otros tipos de
vegetacion vegetacion vegetacion vegetacion vegetacion
Pastizales Pastizales Pastizales Pastizales Pastizales Pastizales
Selvas Selvas Selvas Selvas Selvas
Sin vegetacion Sin vegetacion Sin vegetacion
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6.1.1..2 Distribucion de los procesos de cambio de uso de suelo

Periodo 1978-2017

Los procesos de cambio de uso de suelo hallados en el Estero Chocohuital se presentan en la
(Figuras 9 y 10). Para fines ilustrativos se muestra la comparacién entre la Serie | y la Serie VI, que
corresponden al aflo 1978 y 2017 respectivamente. En el afio inicial se observa la ausencia de
asentamientos humanos, el amplio desarrollo de selvas bajas caducifolias y subcaducifolias en la
parte baja de la cuenca. Es notorio el dominio de los pastizales naturales caracteristicos de la
planicie costera. La amplia distribucion de los manglares y el notable estero que permitia el flujo de
agua dulce y salada.

1978 Mapa de usos de suelo del estero
% Chocohuital, Chiapas 1978-2017
? . + + Simbologia
e h I Acuicola
Agricultura de temporal
I Asentamiento humano
> O% ’ Cuerpo de agua
g % Manglar
© “%o * - * I Oftros tipos de vegetacion
s} %
A ’4.-0 Pastizal
N N selva
A 0 70 140 280 Km I Sin vegetacion aparente
T T T §
93°200"0 93°150"0 93°100"0 El
T 2007 -
z o~ Y 4
5 ’ S
? | - + + +
a -
=
) =
% + 2°00°0
n + + Proyeccion: UTM Zona 15 N
& Datum: WGS 1984
= Fuente: INEGI g& )
\t’ rwif‘:‘r;%
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93°200"0 93°150"0 93°100"0

Figura 9. Mapa de usos de suelo del Estero Chocohuital, para el periodo 1978-2017
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Periodo 2002-2017

El analisis del cambio de uso de suelo se realiz6 comparando la Serie Ill y VI que corresponden al
afio 2002 y 2017 (Figura 9) respectivamente. Se enfatiza que el proceso de mayor cambio de uso
de suelo es el incremento de los asentamientos humanos en las periferias al manglar y el
incremento de &reas destinadas a la agricultura. Se registra un aumento de 511 ha
correspondientes de nuevos poblados en 15 afios. Sin embargo, la deforestacion de las selvas
bajas y la eliminacion de la vegetacion haldfila afecto un 30% la superficie total de la planicie
costera. Una nueva actividad productiva derivada del establecimiento de la acuicultura de camarén
posibilita la obtencion de ganancias a corto plazo, pero genera impactos ambientales, como la
eliminacion de los manglares.

‘ 2002 Mapa de usos de suelo del estero
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Figura 10. Mapa de usos de suelo del Estero Chocohuital, para el periodo 2002-2017.
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6.1.1..3 Matriz de Transicion

Periodo 1978-2017

Para poder realizar el analisis de cambio de uso de suelo, se requiere la homogenizacion en las
clases de uso de suelo y el mismo nimero de clases en el afio inicial y final (Tabla 5). La condicion
anterior determino que solo sea posible el analisis entre la Serie Ill y VI que corresponden al afio
2002 y 2017 respectivamente.

Periodo 2002-2017

La matriz deteccion de cambios se obtuvo de la sobre posicion de los mapas de los afios 2002 y
2017, que corresponden a cartografia generada por el INEGI identificada como Serie Il y VI (Tabla
6). En 2002 la clase dominante era “Pastizales”, que representaba el 75% de la superficie total.
Esta condicion se mantuvo casi igual para el afio 2017, con un 77%. Los manglares representaban
el 11.31% del area total en 2002, disminuyendo un 20% proporcional al 2017. Durante 15 afios se
lograron mantener 4,938ha de manglar, lo que representa 98% de estabilidad en la superficie. Se
observa altas transiciones del manglar hacia agricultura de temporal y asentamientos humanos.
Ademas, se muestra una alta dinamica entre el manglar y los cuerpos de agua.

Tabla 6. Matriz de transicién de uso de suelo 2002-2017

2017
2002 Agricultura  Asentamiento Agua Manglar Qtros Pastizal Selva Sin vegetacion Total
tipos 2002(ha)
Agricultura de temporal 313 1,254 168 1,736
Asentamiento humano 407 7 47 462
Cuerpo de agua 239 66 305
Manglar 4 41 2717 5,257 14 411 54 91 6,155
\?etg:;ggi de 168 7 10 7 3 295
Pastizal 377 307 121 698 38,451 917 159 41,030
Selva 1,488 2,428 3,916
Sin vegetacion 212 86 56 33 121 507
Total 2017(ha) 695 973 890 6,090 124 41,691 3,567 374 54,404

6.1.1..4 Tasas de Cambio
Periodo 2002-2017

Las pérdidas netas por el cambio de uso de suelo, cartografiadas para el Estero Chocohuital, se
presenta en la Tabla 7. La mayor tasa de deforestacion (-5.61%) fue la categoria de “Otros tipos de
vegetacion”, que significo una disminucion de 171 ha de vegetacion haldfita. La pérdida global del
manglar fue de 65 ha a una tasa de deforestacion de -0.07%, mucho menor a la reportada en la
Reserva de la Biosfera La Encrucijada (-0.32%) durante el mismo periodo de tiempo.
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La clase que represento el 38% de los cambios fue el “Pastizal” aumentando 661 ha a una tasa
incremento anual de 17 ha. En tanto a los “Asentamientos humanos” incrementaron en promedio
13 ha anuales.

En 2002 prevalecian 1,736 ha de cultivos de temporal, esta condicion se vio modificada para 2017.
La agricultura de temporal se redujo casi 60% en superficie. La disminucion puede ser resultado de
la humedad en los suelos bajos y planos. Un suelo con poca estructura no es capaz de retener el
agua de las lluvias, aunado al retraso de la época de lluvias, provoca un suelo seco. Otro factor es
el aumento de la temperatura que disminuye la humedad de los suelos.

Tabla 7. Tasa de cambio de uso de suelo en el Estero Chocohuital, durante 2002-2017

Clase 2002 2017 Cambio Pérdida Tasa de

ha % ha % neto anual (ha) cambio %
Agricultura de temporal 1,736 3.19 695 1.28  -1,041 -27 -5.92
Asentamiento humano 462 0.85 973 1.79 511 13 5.10
Cuerpo de agua 305 0.56 890 1.64 585 15 7.40
Manglar 6,155 11.31 6,090 11.19 -65 -2 -0.07
Otros tipos de vegetacion 295 0.54 124 0.23 -171 -4 -5.61
Pastizal 41,030 75.42 41,691 76.63 661 17 0.11
Selva 3,916 7.20 3,567 6.56 -349 -9 -0.62
Sin vegetacion 507 0.93 374 0.69 -133 -3 -2.01
Total 54,404 100 54,404 100

6.1.1..5 Estabilidad de localizacion y residencia

Periodo 2002-2017

A partir de los datos de la matriz de transiciébn se calculé la Estabilidad de Localizacién y la
Estabilidad de Residencia, que indican la variacion multi temporal entre los diferentes usos de
suelo y tipos de vegetacion cartografiados (Tabla 8).

La Estabilidad de Localizacién (EL) es la capacidad de una clase para mantenerse en el mismo
lugar. Los asentamientos humanos presentaron un alta EL, lo que indica que los parches de esta
cobertura se mantuvieron sin cambios durante 2002-2017. Las clases que tuvieron la menor
capacidad de mantenerse fueron las selvas y otros tipos de vegetacion. El limite el limite inferior o
cercano a cero es un cambio total en la distribucion espacial de la clase, tal es el caso de la
categoria de sin vegetacion aparente con valores de 24. Los manglares tiene una estabilidad de
localizacién de 85, esto indica que el manglar es altamente resiliente ante el embate de fenémenos
meteoroldgicos extremos, la constante dinamica intermareal y su vulnerabilidad ante cambios en
los periodos inundacion.

La categoria de agricultura de temporal registro la mayor pérdida neta en superficie respecto al
afio incial. La agricultura de temporal mostro una Estabilidad de Residencia de -60. Las ganancias
en superficie fue considerablemente mayor para los asentamientos humanos y los cuerpos de
agua. Esto se puede atribuir al aumento del nivel del mar como consecuencia de la modificacion
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del canal del estero, como fue expuesto en los mapas generados. Los manglares indicaron una
estabilidad de residencia negativa, es decir, el d&rea que presentaba manglares es menor al
finalizar el andlisis, respecto a la superficie encontrada al inicio del andlisis. Pero que en
comparacion los datos registrados dentro del ANP La Encrucijada en mucho menor.

Tabla 8. Estabilidad de localizacién y de residencia del estero Chocohuital 2002-2017
Estabilidad  Estabilidad de

Clase Localizacién ~ Residencia
Agricultura de temporal 18 -60
Asentamiento humano 88 111
Cuerpo de agua 78 192
Manglar 85 -1
Otros tipos de vegetacion 37 -
Pastizales 94 2
Selva 24 -9
Sin vegetacion 24 -

6.1.1..6 Matriz de probabilidades de cambio

Periodo 2002-2017

Se elaboré la matriz de Markov para obtener la probabilidad de cambio para el periodo 2002-2017
(Tabla 9).La probabilidad de los pastizales de permanecer en el mismo sitio a lo largo de 15 afos
analizados, es de 0.94. La segunda categoria con mayor probabilidad de permanecer fueron los
asentamientos humanos con un valor de 0.94. Mientras que la agricutura de temporal fue la
categoria con la menor probabilidad con un valor de 0.18. La categoria que incluye popales,
turales y vegetacion de dunas costeras obtuvo una probabilidad de 0.37. Las areas denominadas
sin vegetacion aparente indican sitios donde no se detecta algun tipo de cobertura vegetal, por lo
que se asume es un tipo de suelo desnudo, estos parches tiene una probabilidad de 0.24 de
incrementar. Cuando una superficie natural es transformada a algun tipo de asentamiento humano
es nula la probabilidad de retorno y permanece en esta nueva categoria (Lambin et al., 2001).

Tabla 9. Matriz de probabilidad de transicién durante 2002-2017

2017

2002 Agricultura  AH Agua Manglar Otros Pastizal Selva SVA|Total
Agricultura de temporal 0.18 0.00 0.00 0.00 0.00 0.72 0.10 0.00| 1.00
Asentamiento humano 0.00 0.88 0.00 0.01 0.00 0.10 0.00 0.00| 1.00
Cuerpo de agua 0.00 0.00 0.78 0.22 0.00 0.00 0.00 0.00] 1.00
Manglar 0.00 0.01 0.04 0.85 0.00 0.07 0.01 0.01] 1.00
Otros tipos de vegetacion 0.00 0.00 0.57 0.02 0.37 0.02 0.00 0.01] 1.00
Pastizal 0.01 0.01 0.00 0.02 0.00 094 0.02 0.00| 1.00
Selva 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.38 0.62 0.00| 1.00
Sin vegetacion 0.00 042 0.17 0.11 0.00 0.07 0.00 0.24] 1.00
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6.1.1..7 Modelado de Cambio de uso de suelo con Cadenas de Markov

Periodo 2002-2017

En la Figura 11 se muestra la dinAmica de la probabilidad de cambio de uso de suelo durante
2002-2017. Se observa el reemplazo de las selvas bajas y manglares por pastizales inducidos. Las
nuevas zonas de pastizales solo después de que las sales se han lavado del suelo son adecuadas
para la implementacion de agricultura de temporal, con cultivos de subsistencia. Cuando la
agricultura de temporal baja su productividad se requiere aplicar agua de riego para mantener el
cultivo y favorecer el movimiento descendente en el suelo y lavar el exceso de sales en las raices.
Una préctica comun es la aplicacion de yeso o el encalado para mantener la conductividad
hidraulica mientras las sales estan siendo lavadas con el agua de riego. Finalmente, las zonas con
cultivos abandonados o con baja productividad son favorables para el establecimiento de nuevos
asentamientos humanos. Las areas con vegetacion poco lefiosa y de facil desmonte
pertenecientes a la clase otros tipos de vegetacion pasan directamente al establecimiento de
pastizal inducido. Lo mas preocupante es alta transicion del manglar a zonas desprovistas de
algun tipo vegetacién, ya sea secundaria 0 vegetacion riparia. Lo anterior indica un suelo
totalmente erosionado como producto de la una deforestacion intensa.
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Figura 11. Cambio de uso de suelo con cadenas de Markov 2002-2017.
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6.1.2 Fase 2. Percepcidn remota

6.1.2..1 Fuentes de informacién

Para determinar los cambios de suelo de suelo a escalas espaciales y temporales adecuadas se
empelaron imagenes satelitales. Las imagenes obtenidas para esta investigacién de detallan en la
tabla 10. Finalmente se utilizaron iméagenes del satélite Landsat TMC 5 con fecha del 14 de febrero
2000 y Landsat 8 del 02 febrero 2019, las cuales estan consideradas como de media y alta
resolucion, por su resolucién espacial (tamafo del pixel de 10 y 28 m) respectivamente. Estas
imagenes se seleccionaran con la menor cobertura de nubes. Consultar Anexo 7 para descarga.
Se seleccionaron aquellas iméagenes con la menor cobertura de nubes para una mejor
interpretacion (Figura 12 y 13).

Tabla 10. Imagenes satelitales utilizadas en esta investigacion

Landsat Fechas disponibles
1-5 MSS 28 7 8 junio 4 febrero 11 25 19
C1 Level-1 | noviembre  agosto 1980 1985 marzo noviembre  diciembre
1978 1979 1986 1990 1990
4-5TM C1 22 24 27 14 febrero
Level-1 diciembre  febrero  febrero 2000
1997 1998 1999
7 ETM+ 31 marzo 22 julio 4 16 22 17 julio 15 abril
Cl Level-2 2008 2014 febrero  septiembre  enero 2018 2019
2017 2017 2018
8 TM OLI 2 febrero
2019

Figura 12. ImagenLandsat MSS 1979 Figura 13. Imagen Landsat ETM+ 2008
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6.1.2..2 Clasificacion de las imagenes de satélite

En los mapas tematicos de cada fecha, quedaran representadas las siguientes categorias de uso
de suelo: Agricultura (que incluye de riego y de temporal), Cuerpos de agua, Asentamientos
humanos, Humedal, Manglar, Pastizal y Selvas. Ambos mapas requieren la misma cantidad de
categorias para ser posible su sobre posicion e interpretacion de cambios de uso de suelo.

6.1.2..3 Evaluacion de la exactitud de los mapas

Los resultados del indice Kappa pueden ser de tres tipos: k inferior a 0.4 es una mala
concordancia; valores entre 0.4 y 0.8, acuerdo moderado y valores superior a 0.8 es acuerdo
fuerte. La precision global del mapa de uso del suelo en 2019 fue del 96%, con un valor del indice
Kappa igual a 0.95; esto indica una alta concordancia de precision de clasificacion. Se considera
una alta concordancia entre los datos de referencia y los datos de clasificacion (Tabla 11). La
discriminacién de manglares y humedales muestra buena precision. Nuestros resultados de
confiabilidad de clasificacion estdn dentro del rango utilizado en varios estudios que utilizan
criterios espectrales y visuales para la interpretacion de imagenes satelitales.

Tabla 11. Matriz de errores de clasificacion y evaluacion de la precision.

Categoria 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. Total Accuracy Kappa
1.Agricultura 10 0 0 0 0 0 0 10 1 0
2.Cuerpos de agua 0 10 0 0 0 0 0 10 1 0
3. Asentamiento 0 2 8 0 0 0 0 10 0.8 0
4. Humedal 0 0 0 10 0 0 0 10 1 0
5. Manglar 0 0 0 0 10 0 0 10 1 0
6. Pastizal 0 0 0 0 0 10 0 10 1 0
7. Selva 0 0 0 0 0 0 10 10 1 0

Total | 10 12 8 10 10 10 10 70 0 0
Accuracy 1 0.8 1 1 1 1 1 0 0.96 0
Kappa| O 0 0 0 0 0 0 0 0 0.95

1. Agricultura; 2. Cuerpo de agua; 3. Asentamiento; 4. Humedal; 5. Manglar; 6. Pastizal; 7. Selva

En la figura 13 se muestra la distribucion de los puntos para calcular el coeficiente Kappa del mapa
del Estero Chocohuital correspondiente al 2019.
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Figura 14. Distribucion de puntos para calculo coeficiente Kappa

6.1.2..4 Distribucién de los procesos de cambio de uso de suelo

Periodo 2000-2019

Los procesos de cambio de uso de suelo del Estero Chocohuital se presenta en la Figura 15, que
corresponden al afio 2000 y 2019 respectivamente. En el afio 2000 se observa pocos
asentamientos humanos, la distribucion de selvas en la parte media de la cuenca. EI dominio de
los pastizales naturales caracteristicos de la planicie costera. La distribuciéon de los manglares en
la linea costera y la delimitacion del estero que permitia el flujo de agua proveniente del continente
y la entrada del agua de mar. Domina el establecimiento de nuevos asentamientos humanos y el
establecimiento de nuevas areas de cultivo. Se denota la deforestacion de las selvas bajas y
vegetacion haldfila que son de facil desmonte este proceso altero el 30 % de la superficie total. Se
observa que en 2000 la agricultura de temporal se desarrollaba en parches compactos y densos
en la parte media de la cuenca, para 2019 se determina un cambio de agricultura de temporal
hacia parches mas pequefios y dispersos en toda el area. Los nuevos asentamientos humanos se
observan dispersos por toda la planicie costera. De acuerdo con el mapa, se encontré una nueva
actividad productiva derivada del establecimiento de la acuicultura de camardn, que desplazo
areas de manglar. Ademas, que en ambas fechas se determinaron areas desprovistas que algun
tipo de vegetacion, que indica una alta deforestacion de manglares y vegetacion haldfita.
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Mapa de usos de suelo del
estero Chocohuital, Chiapas
2000-2019
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Figura 15. Mapa de usos de suelo del Estero Chocohuital durante 2000 a 2019

6.1.2..5 Matriz de deteccién de cambios
Periodo 2000-2019

La matriz de deteccién de cambios se obtuvo superponiendo los mapas de 2000 y 2019 (Tabla
12). Se observan altas transiciones de humedales a agricultura estacional, pastizales y
asentamientos humanos. La agricultura gana la superficie de asentamientos humanos, humedales,
manglares, pastizales y selvas. Ademas, se muestra una alta dindmica entre los manglares, los
humedales y el cuerpo de agua. En el afio 2000 prevalecian 719 ha de selva; esta condicion se
modificé para 2019 y se redujo en casi un 96% en superficie. En el afio 2000 la clase dominante
eran los pastizales que representaban el 18,6% de la superficie total; en 2019 disminuy6 al 17,5%.
Los manglares cubrieron inicialmente alrededor del 32,2% del area total. Del 2000 al 2019 se
mantuvieron 2191 ha de manglar, lo que representa el 97% de la estabilidad superficial. Las
transiciones indican ganancias en el &rea de agricultura, nuevos asentamientos y humedales,
mientras que las pérdidas fueron para manglares, pastizales, selva y cuerpos de agua.
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Tabla 12. Matriz de transicion de usos de suelo del estero Chocohuital 2000-2019.

2019

2000 Agricultura  Agua Asentamiento Humedal Manglar Pastizal Selva | Total, general
Agricultura 577 8 7 59 4 362 2 1,019
Agua 35 1,395 0 61 36 2 0 1,529
Asentamiento 1 7 2 1 3 14
Humedal 76 30 10 270 227 40 653
Manglar 17 15 354 2,191 1 1 2,579
Pastizal 549 9 5 22 6 898 2 1,491
Selva 224 2 336 63 91 2 719
Total, general 1,479 1,459 30 1,104 2528 1,397 7 8,004

6.1.2..6 Tasas de cambio

Periodo 2000-2019

Las tasas de deforestacion y pérdidas causadas por el cambio de uso del suelo en el Estero
Chocohuital, se presentan en la Tabla 13. La tendencia de la dinamica entre los diferentes tipos de
uso de suelo predominante es el incremento de los asentamientos humanos, la agricultura y los
humedales. La tasa deforestacién de las selvas bajas, pastizales y manglares es persistente y
continua en todo el periodo de analisis. La mayor tasa de deforestacion (-21.63 %) fueron las
selvas bajas. Los manglares disminuyeron 51 ha del 2000 al 2019, con una tasa de deforestacion
de -0.11 %. La clase que represento el 49 % de los cambios fueron la agricultura, aumentando 460
ha. En tanto al establecimiento de nuevos asentamientos humanos, se incrementé la mancha
urbana a 30 ha. El aumento de las areas agricolas fue de 24 ha por afio. Teniendo en cuenta lo
anterior, se determind altas tasas de cambio de los manglares dentro del Area Natural Protegida

Reserva de la Biosfera La Encrucijada.

Tabla 13. Tasas de cambio de uso de suelo en el estero Chocohuital 2000-2019.

Clase 2000 2019 Cambio Pérdida Tasa de

(Ha) (Ha) neto anual (Ha) cambio %
Agricultura 1,019 1,479 460 24 1.98
Agua 1,529 1,459 -70 -4 -0.25
Asentamiento 14 30 16 0.84 4.09
Humedal 653 1,104 451 24 2.80
Manglar 2,579 2,528 -51 -3 -0.11
Pastizal 1,491 1,397 -94 -5 -0.34
Selva 719 7 -712 -37 -21.63
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6.1.2..7 Dindmica de probabilidad de cambio
Periodo 2000-2019

En la Figura 16 se muestra la dinamica de la probabilidad de cambio entre las clases durante
2000-2019. Hay tres subgrupos de clases: 1. Selva-manglar-humedal-agricultura; 2. Manglares-
cuerpos de agua-humedales; 3. Agricultura-pastizales-humedales-asentamientos humanos. La
dinAmica de desplazamiento de areas boscosas, como selvas, humedales y manglares hacia la
agricultura, pastizales y finalmente, nuevos asentamientos humanos. La proximidad entre
manglares, agua y humedales indica una fuerte dindmica entre los ecosistemas costeros de
transicion y una fuerte dependencia de la influencia del agua para su conectividad y buen
funcionamiento. Los manglares tienen un 0,07 de cambio de convertirse en nuevos asentamientos
humanos, un 0,34 de disminuidos a humedales y un 0,01 de ser deforestados para la agricultura.
Los humedales tienen una probabilidad de 0,14 de convertirse en urbanos y las selvas tienen una
probabilidad de 0,12 de convertirse en agricolas. Las areas de pastizales tienen 0.22 para
transicion a nuevos asentamientos humanos. Lo mas preocupante son las altas transiciones del
manglar a nuevos asentamientos humanos, que impiden su restauracion. También hay indicios de

erosion del suelo.
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Chocohuital, durante 2000-2019.
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6.2 Escenarios futuros

6.2.1 Mapas de procesos de cambios

La magnitud de los procesos de cambio de uso de suelo en el Estero Chocohuital, se presenta en
la Figura 17. Los resultados se obtuvieron de la sobre posicion de los mapas del afios 2002 y
2017. En el mapa se observé que el predomina la deforestacion de selvas bajas hacia pastizales.
En la zona de estudio prevalece la fragmentacion en parches mas pequefios, que se considera
muy frecuente en zonas tropicales. Predomina el establecimiento de nuevos asentamientos
humanos, el incremento de zonas de cultivos y la creaciéon de granjas camaronicolas.

La fragmentaciéon de grandes areas, pero de baja frecuencia, puede ser un indicador para
identificar la importancia y las causas de los procesos de cambios. Se identifico la modificacion del
estero Chocohuital, el incremento en la desembocadura del estero con el mar, se crea una
intrusién salina, que modifica las condiciones 6ptimas para el establecimiento del manglar.

Los pastizales inducidos en la planicie costera son el resultado de la deforestacién de las selvas
bajas originarias de la zona. Este proceso de deforestacion implica la desaparicion de especies
forestales y la incorporacibn de gramineas y monocultivos. Esta transicion disminuye
drasticamente la diversidad vegetal y animal y pone en riesgo la conectividad con los ecosistemas
costeros continuos.

Por otro lado el proceso de deforestacion de selvas bajas para su conversion en campos de cultivo
de temporal, es caracteristico de zonas mesoamericanas. Estas culturas realizan la tala y quema
de selvas para incorporar policultivos de subsistencia, al paso de unos afos las tierras bajan su
productividad y se dejan de cultivar.

Los procesos de cambio de uso de suelo también afectan areas forestales el limite de la Reserva
de la biosfera la Encrucijada. Los impactos mas importantes se distribuyen dentro de la Reserva, y
se acentla en las periferias de los asentamientos humanos. En estas zonas es mas notable el
avance de la frontera agricola para satisfacer las crecientes demandas de los pobladores.
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Mapa de procesos de cambios Estero Chocohuital, Chiapas 2000-2019
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Figura 17. Mapa de procesos de cambios 2000 al 2019 del Estero Chocohuital
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6.2.2 Escenarios futuros de deforestacion

En el programa R con la paqueteria Markov Chain se obtuvieron los estimadores de maxima
verosimilitud, los estimadores Bootstrap y los Intervalos de confianza para la matriz de transicion
obtenida de las imagenes satélites del periodo 2000-2019.
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Figura 18. Predicciones futuras de probabilidad de transicion entre clases de uso de suelo del
Estero Chocohuital

La Figura 18 muestra el grafico de las predicciones para el Estero Chocohuital (Cigarroa Alonso et
al., 2023). El diagrama indica una alta probabilidad de mantener la agricultura (1) y los pastizales
(1) en el futuro. En comparacion, el manglar tiene una probabilidad de 0.4 de convertirse en
humedal o manglar en descomposicion. Los manglares tienen 0.09 de probabilidad de transicion
de agricultura y los humedales 0.09 de probabilidad de ser manglar. Areas de pastizales
probablemente seran destinadas a agricultura. De continuar las mismas tendencias de cambio de
uso del suelo, en unos afios se eliminaran los manglares y se degradaran y contaminaran los
humedales. Habra extensas areas de pastos y agricultura de temporal donde antes habia selvas
bajas. Los centros urbanos seran mas grandes, alrededor de los cultivos.
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6.3 Servicios ecosistémicos

6.3.1 Percepcion comunitaria

Observacion Participante

Con el objetivo de establecer contacto con la comunidad, conocer la cultura y la organizacion
social se realizaron visitas periodicas al Estero Chocohuital. Es fundamental divulgar la importancia
que tiene el ecosistema de manglar para diversas especies de flora y fauna, ademas de crear un
uso racional de los recursos. Por ello la educacion ambiental es necesaria para ayudar a fomentar
el cuido y proteccion del manglar. Con las visitas periddicas se pudo saber que la mayoria de los
habitantes de la comunidad no cuentan con los conocimientos minimos necesarios para poder
cuidar de su entorno. Por lo cual atender con platicas sobre educacion ambiental en las escuelas
seria una herramienta para atender los principales problemas ambientales de la comunidad. La
principal actividad econémica es la ganaderia, seguido del comercio y la pesca. El 90% de los
hogares utilizan el fogdn para preparar sus alimentos, donde se emplea el mangle como suministro
para el fuego. Las viviendas que tienen galeras estan construidas con madera de mangle rojo
(Figura 19). El principal problema en tema ambiental es la basura, no tienen un relleno sanitario y
tampoco disponen del servicio de recoleccion de desechos, como consecuencia no tienen un buen
manejo de los residuos y realizan la quema a cielo abierto (Figura 20).

— —

7 Figura 20. Manglar cohtarhnado
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Los manglares que se encuentran en la comunidad de ElI Carmen son vulnerables ante el avance
de la frontera agricola, en especial por el cultivo de la palma de aceite (Figuras 21 y 22). Ademas,
de la sobreexplotaciéon de recursos, la tala ilegal y la contaminacion. Para prevenir el deterioro es
imperativo que los habitantes tengan conocimiento de las consecuencias de sus actos ante el
medio ambiente. Para conseguir un cambio es necesaria la educacion ambiental desde los
primeros afios de vida y continuar la formacion en la escuela. Se deben brindar alternativas de
manejo para minimizar los efectos adversos de las actividades cotidianas, con el objetivo de que el
aprovechamiento del manglar sea adecuado y permita su conservacion.

Figura 22. Amenazas del manglar
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Encuestas de Valoracion de Servicios Ecosistémicos

Se aplicaron encuestas de valoracion de los servicios ecosistémicos que proveen los manglares y
se obtuvieron entrevistas con informantes claves, un ganadero, una ama de casa y el comisariado
ejidal (Figura 23). La encuesta incluia servicios ecosistémicos de tipo cultural, de
aprovechamiento, de regulacion y de sostenimiento. Al aplicar la encuesta primero se les
preguntaba si conocian el servicio 0 no, y de ahi se les decia un enunciado explicando el tipo de
servicio y ellos indicaban en una escala la importancia del servicio.

Los principales resultados (Tabla 14) indican que desconocen el nombre correcto del servicio
ecosistémico que provee el manglar, pero si identifican los beneficios. El ganadero dio mayor
importancia a los servicios de regulacién seguido de los de aprovechamiento. EI ama de casa
identific6 con mayor importancia los servicios de aprovechamiento después los culturales. El
Comisariado ejidal si logré identificar al menos un servicio de cada categoria y consideré que los
de mayor importancia fueron los culturales, de aprovechamiento y de regulacion.

Figura 23. Aplicacién de encuestas de valoracion de servicios ecosistémicos

Tabla 14. Encuesta de valoracion de servicios ecosistémicos

Servicio Y Comisariado | Ganadero Ama de
ecosistémico Descripeion Importancia =
Almacenamiento y retencidn de agua 1 1 1
Amortiguacién de calentamiento global
Control biolégico
Control de erosion y retencion de sedimentos 1 1
Disipador de materia y energia
Formacion de suelo 1 2 1
Regulacion Polinizacion 1
Proteccion de la costa contra fenédmenos extremos 1
Reciclaje de nutrientes 1
Reduccion / Produccion de gases
Regulacion de la biodiversidad
Regulacion del clima
Regulacion hidrologica
Sostenimiento | Produccion de alimento 1 1 2
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Produccion primaria

Recursos genéticos

Refugio 1 1

Ciencia y educacién ambiental

Espiritual y Religioso

N
N

Culturales Inspiracion para cultura y arte

Paisaje / Estético

Recreacién / Turismo

Agua

Aire puro

Alimento

PR R Rk

Aprovechamiento | Combustibles

Materia prima 1

Productos bioquimicos, medicinas naturales

H
P R R RRRERN

Recursos medicinales

Entrevistas semi- estructuradas de Percepcion Comunitaria

Se elaboré la entrevista de percepcion comunitaria (Anexo 3), que fue divida en 4 apartados:
percepcion del manglar y servicios ecosistémicos que provee; actividades econdémicas; tradiciones
y costumbres y acciones para manejo y conservacion del manglar. Debido a las condiciones de la
pandemia por COVID-19, las entrevistas se aplicaron al Comisariado Ejidal, a un ganadero y dos
amas de casas. Los principales resultados se muestran en la Figura 24.

eDetectan deterioro en paisaje (antes/ahora)
eAmenazas al manglar tala ilegal y contaminacion
eAumento nivel del mar

eProteccién del viento y altas mareas

250 ejidatarios campesinos algunos pescadores

eUso de "palo blanco" mangle blanco para cercas de parcelas, recambio anual
eCorteza de manlge rojo para tratar diarrea

*Es muy dificil cambiar de trabajo

Tradiciones y costumbres

eAlto grado de migracidn y perdida de empleos

eFestejan la feria a la Virgen del Carmen el 16 de julio

eConsumo de mariscos 2 a 3 veces por semana

eRelizan anual el evento del recorrido a la Isla de Martinica para avistamiento de aves migratorias

eCampafias esporadicas de limpieza del estero organizadas por el Ayuntamiento
*No reconocen instituciones de proteccidn al ambiente
*No se han realizado eventos para conservar el manglar

Figura 24. Resultados percepcion comunitaria
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6.3.2 Conciencia Ambiental

La poblacion de objeto de estudio fue el total de 60 alumnos matriculados en el Telebachillerato
No. 11 “Manuel Velasco Suarez” de la comunidad “El Carmen”. Pertenece a educacion media
superior Bachillerato general y es de control publico estatal.

Los cuestionarios se aplicaron en el mes de mayo de 2019 (Figura 25), procurando la presencia de
la mayoria de los alumnos del tercer grado. Se distribuyeron individualmente en aulas del propio
telebachillerato. En todas las aulas se explicaba previamente a los alumnos el motivo del estudio y
se solicitaba su colaboracién de forma andnima.

Figura 25. Aplicacion de cuestionario en Telebachillerato Manuel Velasco Suarez

En los resultados los alumnos indican que si reciben informacion sobre medio ambiente en clases,
y que se desarrollan actividades ambientales en la escuela y se consideran regularmente
informados en temas ambientales. Dentro de una lista de problemas sugeridas (Figuras 26 y 27),
ellos manifiestan que los problemas que mas les preocupan son el medio ambiente, la salud, la
seguridad ciudadana y la agricultura. El 97% desconoce alguna institucion, organizacioén o persona
encargada un cargo publico que protejan al medio ambiente y la gran mayoria desconoce por
completo de la Agenda 2030 y los objetivos para cumplir dichas mentas. El 46% considera que sus
actividades cotidianas afectan un poco al medio ambiente, un 24% que de forma regular y un 16%
que si afecta mucho al ambiente.
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Problemas que mas te preocupan

cultura

genero

educacion

vivienda

politica

salud

deporte
infraestructuras
desigualdad social
seguridad ciudadana
inmigracién
agricultura y economia

medio ambiente

o
(9]
=
o

15 20 25 30 35 40

Figura 26. Grafica de los problemas que mas les preocupan a los estudiantes

Problemas ambientales en tu escuela

Otros

mala gestion de residuos en laboratorios
generacion excesiva de residuos
despilfarro de agua

falta y mejora de espacios verdes

ruidos

despilfarro de papel

iluminacién innecesaria

mal control de plagas

inadecuada climatizacion

quema de basura

o
(6]

10 15 20 25 30 35 40

Figura 27. Gréfica de problemas ambientales en la escuela

Los problemas ambientales mas importantes en su escuela son la quema de basura, la falta y
mejora de espacios verdes, mal control de plagas y la generacion excesiva de residuos. El 51% de
los estudiantes llegan a la escuela en motocicleta, pese a ser una colonia ejidal muy pequefia, el
resto llega andando. La razon principal para usar la motocicleta es el poco tiempo que requieren
para llegar. El 43% usan las hojas por ambos lados siempre o casi siempre. El 40% de los chicos
consideran recibir informaciéon ambiental en cursos, platicas y peliculas, un 25% indican
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interesante informarse con folletos y carteles y un 25% en las propias asignaturas. Lo interesante
fue que el 47% indican que, aunque no participan en campafias ambientales estan dispuestos a

colaborar.

0.08 Tu actividad cotidiana
afecta al ambiente

0.16

Ono, nada

O si, un poco
si, regular
0.46 &
0.24 O si, bastante

O si, mucho

Figura 28. Grafica actividades cotidianas que afectan al ambiente

a0 Recibir informacion
oo ambiental en tu escuela
Ono
0.40 Osi, en cursos, charlas, peliculas
0.08 si, en mis asignaturas

Osi, en excursiones y visitas a

empresas

0.25 Osi, en folletos informativos, carteles

Figura 29. Grafica medios para recibir informacién ambiental en la escuela

Medio de transporte
parair a clases

Ocoche
Oautobus

bicicleta
O moto

Ovoy andando

Figura 30. Medios de transporte usados para ir a clases
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Figura 31. Instalaciones del Telebachillerato Manuel Velasco.
(a) Biblioteca (b) Areas verdes (c) Aulas

Figura 32. Problemas ambientales del Telebachillerato Manuel Velasco

La dimension afectiva (Tabla 15) distingue dos facetas: se considera la sensibilidad ambiental o la
receptibilidad hacia los problemas ambientales, vistos como el grado de preocupacion y prioridad;
y la incorporacién de valores proambientales, permite observar como las personas perciben la
realidad ecoldgica. En cuanto a las perspectivas sobre la problematica ambiental, se elaboro una
escala de tipo likert que midiera el grado de apego a valores proambeintales a partir del grado de
acuerdo o desacuerdo con algunas afirmaciones. Se les indicé el grado de acuerdo en: De
acuerdo, Indiferente, en desacuerdo y muy de acuerdo. Los alumnos indican posiciones de
acuerdo con afirmaciones proambientales como no proambientales.
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Tabla 15. Afirmaciones para determinar la Conciencia Ambiental

Afirmacion Grado de acuerdo

El ingenio humano asegurara que no hagamos de la Tierra un lugar inhabitable Indiferente

Estamos muy cerca del nimero limite de personas que la Tierra puede soportar Indiferente

Estamos sujetos a las leyes de la naturaleza De acuerdo
Las platas y animales tienen igual derecho a existir Muy de Acuerdo
El hombre modifica el ambiente a sus necesidades Indiferente
El hombre serd capaz de controlar la naturaleza Indiferente

La Tierra tiene recursos naturales en abundancia

En desacuerdo

Pronto tendremos una catastrofe ecoldgica De acuerdo
El equilibrio de la naturaleza es delicado y alterable De acuerdo
Es exagerada la idea de crisis ecoldgica De acuerdo

El ser humano abusa del ambiente

Muy de acuerdo

La naturaleza soporta bien el impacto de paises industrializados Indiferente
El desarrollo sostenible requiere una economia equilibrada Indiferente
La Tierra tiene recursos y espacio limitados Indiferente
Cuando el humano interfiere en la naturaleza causa desastres De acuerdo
El humano fue creado para dominar el resto de la naturaleza En desacuerdo

El caracter complejo y multidimensional de la Conciencia Ambiental brinda informacién del alumno
para adquirir competencias y lograr una accién proambiental. Es de suma importancia que los
alumnos sean conscientes de las implicaciones y efectos de sus acciones en el medio ambiente.
Por ello se busca fortalecer la Conciencia Ambiental de los alumnos mediante programas de
educaciéon ambiental en las escuelas y fomentar campafas colectivas que involucren a toda la
comunidad.

Es tarea prioritaria realizar una campafia de educacion ambiental a nivel medio superior para
mejorar las practicas de clasificacion, disposicion y tratamiento de residuos sélidos. Se determiné
gue la mayoria de los alumnos estan dispuestos a actuar con criterios ecologicos y asumir los
posibles costos para mejorar su entorno. Un 97% de los alumnos consideran importante tener un
sistema de recoleccién de basura y disposicion final de los residuos en un relleno sanitario. El 80%
coincide en la mejora de areas verdes para tener una mejor salud. Se deben atender areas de
oportunidades para el redso de residuos reciclables y asi reducir la contaminacion.
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Algunos de los métodos estadisticos en la medicion de instrumentos son el andlisis factorial y la

Teoria de Respuesta el item (IRT).

Subescala Dimensién Cognitiva

Del cuestionario de Conciencia Ambiental, la dimensién cognitiva involucra dos variables y 4

indicadores (Tabla 16).

Tabla 16. Variables e Indicadores de la Dimensién Cognitiva de la Conciencia Ambiental

Dimension Variables Indicadores item Féormula
. ., Se contabiliza el nimero
1. Indice de recepcién de
. ., . 1 de fuentes de
informacién ambiental . ., .
informacién ambiental
A. Informacion
2. Grado en que se considera
informado sobre asuntos 2 Valoracion escalar
Cognitiva ambientales en su escuela
4. Conocimiento de Agenda 2030 4 Valoracidn escalar
B. Conocimiento
ifi L o
eéspecitico 3. Conocimiento de Instituciones .,
3 Valoracion escalar

de proteccién ambiental

Para el analisis en R con el paquete Itm se consideré la dimension cognitiva con respuestas

escalar.

Cognitiva
Pregunta 1 2 3 4
Respuesta 1lalb6 lals 1,0 lal3

Criterio 1: Verificacion de los supuestos del modelo

a) Unidimensionalidad

De la dimension cognitiva se obtuvieron 4 preguntas y se extrajeron los valores y vectores
de la matriz de correlacion (Tabla 17). Se observa que el primer factor, corresponde a la
pregunta 1y logra explica el 44% de todo el fendmeno. El segundo factor (F2) corresponde
a la pregunta 2. En los auto valores se determina que las cuatro preguntas son importantes
en el Componente F1, ya que todos los coeficientes de la combinacion lineal son altos y
similares. Por lo tanto al tener valores altos en los componentes principales es un indicador
gue existe unidimensionalidad en la subescala cognitiva del test.
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Figura 33. Grafica de componentes principales de la dimensidn cognitiva

Tabla 17. Autovalores y auto vectores de la matriz de correlacion

Valores Propios 1.5395 1.1039 0.7358 0.6206
Proporcion 0.3848 0.2759 0.1839 0.1551
Proporciéon Acumulada 0.3848 0.6608 0.8448 1.000
item F1 F2

P1 0.5445 0.3386

P2 0.5382 -0.4110

P3 0.0447 0.8463

P4 0.6416 -0.0013

b) Igualdad de discriminacion

La igualdad de discriminacion esta indicada por la correlacion entre el item iy el puntaje total
del instrumento. La correlacion biserial puntual (rpbi) de la subescala de la dimension cognitiva
se indica en la Tabla 18. El puntaje total mide una escala de intervalo y el item es una variable
dicotémica. Los resultados indican que los coeficientes de correlacion biserial puntual de cada
item con la puntuacion total no son iguales. A mayor valor de la correlacién biserial puntal
mayor grado de discriminacion. El item P1 presenta 0.763 y el P3 0.736 son los valores mas
altos, por tanto son los que mejor discriminan. El supuesto de considerar independenica en
todos los items con el mismo nivel de discriminacién en los modelos Rasch es incierto en este
caso.
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Tabla 18. Coeficiente de correlacion biserial puntual de cada item

Incluido | Excluido

P1 | 0.7630 0.4186

P2 | 0.6079 | 0.3219

P3| 0.7369 | 0.4419

P4 | 0.5038 0.2750

Coeficiente de Alpha de Cronbach

Se obtuvo un valor de 0.4505 para el coeficiente de confiabilidad de Alpha de Cronbach, y se
considera aceptable. La exclusion de la pregunta P3 haria ascender este coeficiente. Sin
embargo, la eliminacion de las preguntas P1, P2 y P4 haria descender la confiabilidad.

Tabla 19. Alpha de Cronbach

Valor

All Items 0.4505
Excluding P1 0.3031
Excluding P2 0.3798
Excluding P3 0.5249
Excluding P4 0.1909

Asociaciones por pareja de items

Cuando el valor de p es alto se acepta que la hipétesis nula plantea que las asociaciones de
parejas de items no estdn asociadas y existe una relacion no significativa. Los resultados
indican de las parejas de items P1-P4 Y P2-P4 tienen valores de p bajos 0.03 y 0.02, por lo
tanto rechazan la hipétesis nula y se relacionan. Se entiende que las preguntas indican la
habilidad del alumno para responder correctamente al item.

Tabla 20. Parejas de asociaciones de items

ltemi | Item ) | p. Value
1.00
0.61
0.59
0.32
0.03
0.02

NFRIRIFPLINW

NP IWIN|ER
AN WIW|D
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Criterio 2. Caracteristicas esperadas del modelo
Modelo de Rasch

El pardmetro estimado para cada item segun el modelo de Rasch se indica en la Tabla 21. El
modelo de Rasch es el pardmetro de discriminacion de todos los items. El modelo toma valor de 1.
El item con menor dificultad es P4 y el més dificil es P1. Se utilizd el método de Boostrap para
comprobar si el modelo se ajusta a los datos. El valor de la estadistica observada es 13.07
evaluado para 200 conjuntos de datos. Con estos datos se indica que el modelo no se ajusta a los
datos ya que el valor de p es 0.28. Por tanto no se rechaza la hipétesis nula de que el modelo no
se ajusta.

Tabla 21. Parametro b en el modelo Rasch

Resumen del Modelo Rasch

log. Lik AIC BIC

-182.5404 373.0807 383.5806
Coeficientes

Valor Error estandar Valor Z
Dificultad P1 0.5422 0.2457 2.2068
Dificultad P2 -2.1086 0.3184 -6.6229
Dificultad P3 -1.4312 0.2749 -5.2065
Dificultad P4 -2.9015 0.4025 -7.2089

Discriminacion 1 NA NA

El parametro estimado para cada item segun el modelo 1PLM se indica en la Tabla 22. Similar al
caso anterior se presenta la salida del programa Itm. En el modelo 1PLM el parametro de
discriminacién para todos los elementos es 2.0188. Analogo a lo reportado en el modelo de Rasch,
el item de menor dificultad es P4 y el de mayor dificultad es P1. Los dos criterios de seleccion del
modelo AIC y BIC son mas bajos en el modelo 1PLM que en el modelo Rasch. Determinando que
el modelo 1PLM se ajusta mejor a los datos. En ambos modelos se obtienen resultados similares
en cuanto a que la pregunta mas importante es P1 y P4 la menos importante para la subescala
cognitiva.

Tabla 22. Parametro b en el modelo 1PLM

Estimacion de Modelos de Paneles Lineales

Log Lik AIC BIC
-177.5312 365.0623 378.1872
Coeficientes
Valor Error estandar Valor z
Dificultad P1 0.3563 0.1702 2.0935
Dificultad P1 -1.3903 0.2424 -5.7359
Dificultad P1 -0.9583 0.1993 -4.8092

Discriminacion -1.8778 0.3117 -6.0236
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Comparacion de los modelos usando Anova

Se utilizé la funcién anova para determinar cual es el modelo se mejor se ajusta a los datos. Los
resultados obtenidos al contrastar ambos modelos se muestran en la Tabla 23. Se consideré como
hipotesis nula que el modelo que mejor se ajusta a los datos es el que tiene menor nimero de
parametros. Al evaluar el valor de la prueba de razén de verosimilitud (LRT) y el valor de p, la
hipétesis nula puede rechazarse y considerar la hipétesis alternativa. Se concluye que el modelo
1PLM se ajusta mejor los datos, lo que coincide con el analisis de los criterios AIC y BIC
anteriormente descritos.

Tabla 23. Comparacién entre modelo Rasch y 1PLM

Verosimilitud

AIC BIC Lo. Lik LRT Df  p.value
Rasch 373.08 383.58 -182.54
1PLM 365.06 378.19 -177.53 10.02 1 0.002

Criterio 3. Modelo de predicciones de los resultados reales de las pruebas

Las estimaciones del parametro Factor-Scores para los patrones de respuesta observados en el
modelo 1PLM se indican en la Tabla 24. Se utilizé el método empirico Bayesiano para determinar
las estimaciones.

Tabla 24. Puntuaciones factoriales para los patrones de respuesta observada

P1P2P3P4 Obs Exp z1 se. z1
1 0000 2 3.066 -1.871 0.546
2 0001 6 5147 -1317 0514
3 0011 6 4511 -0.762 0.544
4 0100 3 1924 -1.317 0.514
5 0101 11 10789 -0.762 0.544
6 0110 3 1686 -0.762 0.544
7 0111 31 33980 -0.092 0.607
8§ 1011 1 1.000 -0.092 0.607
9 1101 2 2391 -0.092 0.607

10 1111 37 3578 0739 0.693
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Curvas Caracteristicas del item (ICC), Curvas de informacién del item y del test

Una parte fundamental para determinar la validez del instrumento mediante la aplicacién del TRI
es la interpretacion de las Curvas caracteristicas del item, las curvas de informacion del item y la
Informacion del test. En la figura 34 se muestran dichas curvas caracteristicas. La Curva
Caracteristica del item (ICC) demuestra que el item P1 esta situado mas a la derecha del gréfico,
lo que indica que esa pregunta es de mayor grado de dificultad y se considera como la pregunta
mas importante de toda la dimension cognitiva. En orden de mayor a menor importancia las
preguntas querian ordenadas asi P4, P2 y P3.

La pregunta P1 es la que brinda la mayor informacion sobre la conciencia ambiental, y la
informacion de los restantes item siguen el mismo comportamiento de ICC.

De acuerdo con la Curva de la prueba de Informacion observamos que los items presentados a los
alumnos brindan informacion para los individuos con alta habilidad de conciencia ambiental en un
rango de media y alta.

Item Characteristic Curves ltem Information Curves
= _]
- ]
o =
= [
= o 2 2
5 ° g S
O - g
e o £
o c 8
o - =1
(o]
o 8
= = T T T T T
-4 -2 0 2 4
Ability Ability
Test Information Function
g
(o ]
[
o [=]
= o
] (=]
E
S g |
£ S
2
(=]

Ability

Figura 34. Graficos de las curvas caracteristicas de los items (ICC), las curvas de informacion del
item y de la prueba.
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VII.DISCUSION

Los resultados de esta investigacion se obtuvieron del andlisis de imagenes Landsat para
determinar el cambio de uso de suelo y las tasas de deforestacion del 2000 al 2019. La
metodologia de Cadenas de Markov nos permitio determinar escenarios futuros de
deforestacion para los manglares en Chiapas.

Procesos de cambio de uso de suelo

La fragmentacion de grandes areas, pero la baja frecuencia puede indicar la importancia y
las causas de los procesos de cambio de uso de suelo. Se identifico la modificacion del
estero Chocohuital, el cierre del canal para desviar el caudal de agua, lo que provoco la
pérdida del manglar. Los cambios en el caudal de los rios y el uso del suelo provocan
efectos negativos (erosion) y positivos (acumulacion de sedimentos, recolonizacion) en
los manglares (Godoy et al., 2018). En la temporada de lluvias, la calidad del agua en
ambientes costeros puede disminuir (Girardi et al., 2016). Se debe frenar la reduccién de
la linea de costa para reducir el riesgo de fendmenos meteoroldgicos extremos (Mendoza
et al., 2010).

Nuestra investigacion determiné un aumento de asentamientos humanos en areas donde
antes existian manglares. Este cambio supone un doble riesgo, pérdida de espacios
naturales y altas posibilidades de inundacién para la poblacion asentada en esa zona. Las
inundaciones recurrentes son el resultado de la pérdida de humedales y el cambio de uso
a areas residenciales (Palomeque et al., 2019). La expansion urbana no planificada en
areas no aptas para vivienda, como pendientes pronunciadas o cauces de rios, aumenta
el riesgo de la poblacién ante fenémenos naturales (Rosete Vergés et al., 2008).

Es evidente la falta de andlisis que consideren etapas mult itemporales para definir el
tiempo de sucesion de la vegetacion en las ANP. Es importante continuar con la
evaluacién y seguimiento de los patrones de cambio de uso de suelo en las ANP
mexicanas (Sanchez et al., 2017). En los estudios regionales es necesario identificar las
principales fuentes de cambio para predecir la direccion del cambio y promover la
conservacion (Veladzquez et al., 2002).

Clasificacion del uso del suelo

Varios estudios han reportado la urgente necesidad de adquirir informacién espacial
confiable, precisa y actualizada sobre la cobertura del suelo y la magnitud de su cambio
para el uso sostenible de los recursos (Bozkaya et al., 2015). Se ha demostrado que la
integracion de la teledeteccién y los SIG mejora la precision de la modelizacién espacial
del cambio de uso de la tierra (Pourebrahim et al., 2015; Valdez et al., 2019). La deteccion
de cambios es importante para comprender el estado actual del uso de la tierra, el patron
de cambio y las presiones sobre el ecosistema de manglares. Se reconoce el uso de
imagenes Landsat multitemporales para crear mapas de cambio de uso de suelo en
ecosistemas de manglares (Kanniah et al., 2015; Maryantika & Lin, 2017). El enfoque
basado en el andlisis de imagenes Landsat para el mapeo de manglares y la deteccion de
cambios puede proporcionar informacion cuantitativa a largo plazo para la gestion costera.
En general, los resultados de la clasificacion son buenos si tienen un valor de precision
global superior al 60 % (Supriatna et al., 2018). La evaluacién de la precision se determiné
con un coeficiente Kappa de 0,95. Los avances en datos y técnicas de deteccion
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favorecen el desarrollo de métodos novedosos para cartografiar los ecosistemas de
manglares con mayor detalle.

Matriz de deteccién de cambios

El avance de la frontera agricola en el sureste mexicano implica la tendencia a reemplazar
areas de manglares y selvas bajas inundables por cultivos de palma aceitera. En México,
se establecieron plantaciones de palma aceitera en el sureste y se espera que la
tendencia continte. El crecimiento de las plantaciones se debe al apoyo econémico y no
se acompafia de evaluaciones de impacto ambiental o socioeconémico (Hernandez-Rojas
et al.,, 2018). La expansion de la palma aceitera es una amenaza clave pero poco
reconocida en Malasia e Indonesia (Richards & Friess, 2016). Se han introducido
plantaciones de coco, palma aceitera en areas de manglares en un area protegida de la
provincia de Indonesia (Eddy et al., 2022).

Nuestra investigacién concuerda con lo informado por Basyuni et al (2018), los principales
impulsores de la deforestacién de manglares son la acuicultura, el abandono de tierras y
la palma aceitera. La fragmentaciéon del bosque en parches mas pequefios de bosque
secundario es evidente. Un fendmeno observado en numerosos estudios resulta de la
invasion y rebrote de arbustos por el abandono de las tierras de cultivo y la menor presion
humana por la emigraciébn a los centros urbanos (Wingate et al., 2022). Diferentes
impulsores dan forma al paisaje biofisico y los servicios ecosistémicos y sus implicaciones
para el bienestar de los residentes (Nicholls et al., 2016). Una de las consecuencias de
deforestar el manglar es que se elimina la barrera natural contra la salinidad que ingresa
al suelo destinado a la ganaderia. Ademas, los cambios en la cobertura del suelo han
modificado la temperatura de la superficie radiante, lo que justifica que el cambio de uso
del suelo pueda alterar la temperatura de las zonas adyacentes

Tasas de cambio

La extensiéon de los manglares ha disminuido en todo el planeta debido a los cambios en
el uso del suelo, la sobreexplotacion, la contaminacion, las inundaciones, la erosiéon
costera, los ciclones y la disminucion de la disponibilidad de agua dulce. En las ultimas
décadas se ha perdido el 35% del area de manglares, pérdidas que superan las de los
bosques tropicales y los arrecifes de coral (Valiela et al., 2001).

Existen pocos estudios para detectar cambios de uso de suelo en Areas Naturales
Protegidas en México. En 2017, la ANP Altas Cumbres determiné una notable expansion
de las areas urbanas y una importante disminucion de los bosques templados y la
vegetacion tropical (Sanchez et al., 2017). Sin embargo, nuestros resultados coinciden
con la deforestacion en la Reserva de la Biosfera Los Tuxtlas de 2006 a 2016 franjas
riberefias, la transicibn de pastizales a cultivos, lo que sugiere un cambio en las
actividades econdmicas de la zona (Thaden et al., 2020). En la Reserva Chamela-
Cuixmala, indicaron una desaceleraciéon evidente y significativa en las tasas de cambio
anual de las formaciones vegetales (Flores & Ortega, 2019).

Las tasas de deforestacion reportadas aqui son como otras regiones criticas en México.
Se consideran altos en comparacioén con el promedio nacional (Leija et al., 2020). Se
reporta una intensificacién (Morales et al., 2016)de la erosién costera y un incremento en
los procesos de cambio en el 66% del litoral mexicano (Valderrama-Landeros et al.,
2019). En Mahahual se determiné una tasa de deforestacion de 0.85%, los principales
agentes de deforestacion estan relacionados con las instalaciones turisticas, mas que con
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el crecimiento poblacional (Hirales et al., 2010). Yucatan y Campeche reportaron tasas de
pérdida de cobertura forestal entre 0.6-0.8%. El cambio de uso de suelo para la ganaderia
es la causa directa de la deforestacion en la Peninsula y es promovido por programas e
incentivos para el desarrollo ganadero como PROGAN (Ellis et al., 2017). Las politicas de
planificacion del uso de la tierra y las estrategias agrarias que promueven la conversion
de la tierra, especialmente los manglares, para el desarrollo u otro beneficio financiero
perturbarian el equilibrio ideal entre humanos y naturaleza (Sannigrahi et al., 2020).

Es importante homogeneizar criterios espaciales y temporales para que los analisis entre
regiones sean compatibles entre si. Para el estado de Chiapas se reporté una tasa de
deforestacion anual de 1.1% con base en el valor de cambio neto (Romero et al., 2013).
Hay un proceso de cambio y reemplazo de cobertura y uso del suelo, el mayor
crecimiento es la agricultura, incluyendo procesos dinamicos como la conversion a
vegetacion secundaria, en detrimento de los bosques y selvas (Morales et al., 2016). La
tasa de deforestacion puede deberse a la conversion de terrenos forestales a agricultura
estacional, que cuando son improductivos dan paso a la expansion urbana (Valdez-
Lazalde et al., 2011). Ademas, pocos estudios sugieren que la deforestacion tropical esté
asociada con la poblacion y la pobreza (Singh et al., 2018).

El desarrollo turistico en areas protegidas, particularmente en sitios Ramsar, implica
cumplir con criterios para la proteccion de los bienes naturales, que se aplican en casos
de contaminacién o degradacion de la naturaleza (Stojanovi¢ et al., 2018).

Dinamica de transiciéon del uso del suelo

Encontramos que la dindmica de cambio de uso de suelo en el area de estudio implica la
deforestacion de bosques y manglares para convertirlos en sitios agricolas temporales o
irrigados. Cuando son abandonados, se convierten en asentamientos humanos o areas
sin vegetacion. Existen pocos estudios sobre el proceso de deforestacion dentro de las
Areas Naturales Protegidas en México (Sanchez et al., 2017; Thaden et al., 2020). Las
métricas de paisaje corroboran una disminucién en la fragmentacién y conectividad en la
zona maya. Hubo una pérdida neta de bosques (-1.6%) asociada a pastos y agricultura
comercial en Bacalar. Los cambios mas intensos durante 2011-2018 se concentraron en
la vegetacion secundaria (Ellis et al., 2020).

Las transiciones entre categorias revelan una dinamica de perturbacién-recuperacion del
bosque. Los factores demograficos a nivel municipal son los que mas inciden en la
pérdida de vegetacion. La mayor pérdida se produce mas cerca de las zonas agricolas.
Las areas con alta fragilidad ecoldgica son aquellas con mayor susceptibilidad a ser
deforestadas (Pineda et al., 2009). La pérdida de manglares y selvas bajas se debe a la
conversion del suelo a la agricultura de regadio y temporal. Ademas, estas actividades
generan residuos de agroquimicos que son vertidos en los esteros, aumentando su
degradacioén (Quintero et al., 2021).

Nuestros hallazgos coinciden con lo reportado en India, Vietham, Brasil, Honduras, areas
degradadas de manglares fueron convertidas en estanques de acuicultura (Chen et al.,
2013; Godoy et al., 2018; Hauser et al., 2017; Rajitha et al., 2010). Las areas agricolas,
los manglares densos y los cuerpos de agua indican tendencias decrecientes, mientras
que las areas de granjas y asentamientos acuicolas muestran tendencias crecientes. El
continente americano y Asia son las zonas mas afectadas de los ecosistemas de
manglares (Grijalva et al., 2022). La rdpida urbanizacion y el desarrollo del turismo en el
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Caribe pueden disminuir la resiliencia de los ecosistemas a los factores estresantes
ambientales y socavar la sostenibilidad del desarrollo turistico (Tuholske et al., 2017). En
la costa del Pacifico norte y central de México, el 66 % de la pérdida de manglares se
debi6 al establecimiento de estanques camaroneros (Adame et al., 2018).

Durante la investigacion se determind el uso del manglar con fines medicinales (R.
mangle), construccion de palapas, postes, trampas para peces, muros y como lefia para
asar y ahumar pescado (L. racemosa). Estas actividades reflejan la degradacion del
manglar para otros usos, segun lo informado por Rodriguez et al (2013).

Escenarios futuros de deforestacion

El estudio del cambio de uso del suelo permite comprender la historia, los cambios
actuales y anticipar o planificar los posibles escenarios futuros de los patrones y procesos
inherentes a la dinamica del paisaje (Thaden et al., 2020). Algunos trabajos proyectan el
predominio de especies de manglares mas tolerantes a la sal, lo que indica un ambiente
mas salino que representa una amenaza para el ecosistema y la economia de los
habitantes locales (Mukhopadhyay et al., 2015). EI manglar abierto es mas susceptible al
efecto de borde, haciéndolo inestable para otros tipos de usos del suelo.

La préactica de la acuicultura comercialmente valiosa ha desplazado las practicas agricolas
nativas en la region. Los asentamientos humanos y la acuicultura son clases con un gran
potencial de expansion en el futuro. La expansion de la acuicultura disminuye la calidad,
densidad y condicibn de los manglares densos. En el delta indio de Sundarban, se
desarrollaron cuatro escenarios para 2030 basados en consideraciones y argumentos de
politica local. Determinaron una expansion de la acuicultura de moderada a significativa
para todos los escenarios. En 3 de 4 escenarios, indicaron una pérdida moderada de
manglares. Observaron una disminucion general del 0,31 % por afio (DasGupta et al.,
2019). Nuestros resultados estan en linea con las predicciones esperadas para
Bangladesh, las tierras agricolas y los cuerpos de agua se reducirdn, mientras que los
asentamientos rurales y urbanos, asi como las marismas, aumentaran (Hoque et al.,
2020).

El uso de cadenas de Markov permite analizar la dinamica del cambio de uso del suelo y
modelar escenarios futuros de deforestacion. La integracion de cadenas de Markov para
determinar el cambio de uso del suelo y las proyecciones futuras es una herramienta
precisa para simular la dinamica interna del paisaje y obtener probabilidades de cambio.
Se estima que para el 2025 se habran perdido 37,937 ha de bosques, 650 ha de bosques
y 885 ha de manglares en la regién costera de Oaxaca. En Villahermosa se proyecta una
pérdida de 1171 ha de vegetacion arboérea y 247 ha de humedales entre 2008 y 2030
(Palomeque et al., 2019). Es importante resaltar las limitaciones para validar modelos
predictivos de cambio de uso de suelo. Por ejemplo, el cambio en las tecnologias
utilizadas entre las dos fechas, ademas, no siempre se dispone de los mismos tipos de
insumos. Comprender la dindmica de los manglares es importante para rastrear la
efectividad de las practicas actuales de uso de la tierra, los regimenes de gestion y para
informar los esfuerzos futuros de conservacion de los manglares.

Percepcion comunitariay Conciencia Ambiental

El 47% de las emisiones de gases de efecto invernadero emitidos a la atmosfera fueron
consecuencia de decisiones individuales. La intervencion a los problemas ambientales
debe tener conocimiento de los procesos psicosociales de los individuos frente a su medio
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ambiente. Citar a persona sociedad. Algunos estudios que han tomado como marco de
referencia para la conciencia ambiental solo involucran factores contextuales, variables
descriptivas o indicadores de accion efectiva o intencional (Berenger et al., 2002;
Berenguer et al., 2001; Corraliza & Berenguer, 1998; Moreno et al., 2005; Stern, 2000).
Sin embargo, este trabajo desarrollo el primer constructo para determinar la Conciencia
Ambiental en alumnos de nivel medio superior. El constructo engloba cuatro dimensiones
de la Conciencia Ambiental y no solo una faceta como anteriores estudios.
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VIIl. CONCLUSIONES

Este estudio analiz6 la dinAmica espaciotemporal del cambio de uso de suelo de los
manglares de la Barra San José y el Estero Chocohuital Chiapas, México, en diferentes
periodos de tiempo comprendidos entre los afios 1978 y 2019. Proporciona un escenario
futuro utilizando cartografia digital del INEGI, imagenes satelitales Landsat y Cadenas de
Markov. Ademas se identificaron y valoraron los servicios ecosistémicos que proveen los
manglares a los habitantes mediante la percepcién comunitaria y la conciencia ambiental.

En ambas zonas de estudio se determinaron altas tasas de deforestacion para selvas,
humedales y manglares. Es notable una mayor pérdida de manglar en la Barra San José,
registrando una tasa de deforestacion de -0.42% durante el periodo 1978 al 2017. Para
determinar el cambio de uso de suelo se emple6 cartografia digital del INEGI. En la Barra
San José los factores causales del cambio de uso de suelo fueron la acelerada
deforestacion de selvas bajas de facil desmonte, intensificacion de actividades antrépicas,
tala ilegal y el avance de la frontera agricola. Es notable que mantener Areas Naturales
Protegidas eleva la probabilidad de conservar y proveer servicios ecosistémicos.

En el Estero Chocohuital se analizé el periodo 2000-2019 con imagenes satelitales
procedentes del Landsat 8 y los resultados indicaron una pérdida de 51 ha de manglares,
720 ha de selva, 103 ha de pastizales y una disminucion de 81 ha en el estuario durante
el afio 2000 al 2019. Las tasas de deforestacion fueron -0.11% para manglares, -0.37%
para pastizales y -21.44% para selva. La dindmica de transicion indicé la pérdida de areas
forestales, incluyendo selvas bajas y manglares, hacia la agricultura y los pastizales
inducidos. Los manglares estan siendo desplazados por el avance de la frontera agricola
y el desarrollo de los asentamientos humanos. A orillas del estero Chocohuital se
encontrd el establecimiento de nuevas granjas acuicolas. Cuando la fertilidad disminuye
en las agricolas, se convierten en asentamientos humanos o zonas desprovistas de
vegetacion. Nuestros resultados destacan una alta concordancia de la clasificacion del
uso del suelo con el indice Kappa del 95%.

El uso de cadenas de Markov permitié analizar la dinamica del cambio de uso del suelo y
modelar escenarios futuros de deforestacion. Nuestros resultados indican que en el futuro
los manglares tienen una alta probabilidad de transicién hacia agricultura y pastizales. Por
lo que es imperativo analizar alternativas politicas o regimenes del uso del suelo para
asegurar su permanencia.

Los escenarios futuros indicaron una probabilidad de 0,11 de transicién de manglares a
areas agricolas y 0,5 a pastizales. Es fundamental la creacion de escenarios futuros de
distribucién de los manglares para optimizar la conservaciéon y el desarrollo a través de
una planificacién politica proactiva, especialmente en Areas Naturales Protegidas.

El enfoque para detectar cambio de uso de suelo esta determinado por la calidad de los
insumos utilizados, la temporalidad y la metodologia empleada. Esta investigacion
determiné que el uso de imagenes satelitales de alta resolucion discrimina mejor los
cambios a nivel del paisaje a una escala local. La cartografia digital generada por el INEGI
brinda informacion a una escala mas amplia, a nivel estatal.

Pude concluirse que los manglares que se encuentran en el poligono de la Reserva de la
Biosfera La Encrucijada son vulnerables ante el avance de la frontera agricola, en
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especial por el cultivo de la palma de aceite. Ademas, de la sobreexplotacion de recursos,
la tala ilegal y la contaminacion generada por la crisis migratoria.

Los habitantes de estas comunidades solo identificaron tres de los cuatro tipos de
servicios ecosistémicos que proveen los manglares, valorando de mayor a menor
importancia los servicios de aprovechamiento, de regulacion y cultural.

En México, el tema de Conciencia Ambiental es de gran relevancia ya que las
alteraciones en el medio ambiente se deben principalmente a las actividades
antropogénicas. Se elabord el constructo para determinar la conciencia ambiental en
alumnos de nivel medio superior. Determinar la conciencia ambiental es el primer paso
para conocer el nivel de involucramiento de los alumnos con su medio ambiente. El
constructo fue validado por medio de la Teoria de Respuesta al item.

El cuestionario de Conciencia Ambiental incluye 4 dimensiones: cognitiva, afectiva,
conativa y activa. La dimension cognitiva engloba informaciéon y conocimiento ambiental
en el ambito escolar. La dimension afectiva incluye la vision eco céntrica del mundo, la
conciencia de los limites de la biosfera y deteccion de necesidades de mejora. La
dimensién conativa explora la disposicion del alumno para actuar con criterios ecolégicos
y a aceptar posibles costos personales para la mejora del medio ambiente. Finalmente, la
dimensién activa mide el caracter proambiental individual y colectivo. Es tarea prioritaria
realizar una campafa de educacién ambiental a nivel medio superior para mejorar las
practicas de clasificacion, disposicion y tratamiento de residuos soélidos.

Adicionalmente, debe sefalarse que la cercania con la frontera de Guatemala crea altos
contrastes antrépicos, problemas socio ambientales y una reciente crisis migratoria que
genera un alto impacto en las zonas vulnerables del manglar, que no esta siendo
analizado, pero que planteamos como recomendacion.

Finalmente, sefialamos que es fundamental divulgar la importancia que tiene el
ecosistema de manglar para diversas especies de flora y fauna, ademas de crear un uso
racional de los recursos. Por ello la conciencia ambiental es necesaria para ayudar a
fomentar el cuidado y proteccién del manglar.
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X. ANEXOS

10.1 Anexo 1. Analisis estadisticos inferenciales

En el programa R con la paqueteria Markov Chain los siguientes comandos permiten obtener
algunos resultados inferenciales, tales como, los estimadores maximos verosimiles e intervalos de
confianza.

Estimadores maximo verosimil e intervalo de confianza

> steadyStates(manglarMc)

Agricultura  Agua Asentamiento Humedal Manglar Pastizal Selva

[1,] 0.2501038 0.1413126 0.007274592 0.1063513 0.2496579 0.2402957 0.005004076
> manglarOfafios <- rmarkovchain (n = 20, object = manglarMc, t0 = "Manglar")

> manglarOfafios [1:20]

[1] "Humedal" "Manglar" "Humedal" "Humedal® "Humedal"
[6] "Humedal" "Manglar" "Manglar® "Manglar® "Manglar"
[11] "Manglar"  "Manglar® "Manglar" "Manglar® "Manglar"
[16] "Manglar"  "Agricultura" "Pastizal" "Agricultura" "Pastizal"

> manglarFittedMLE <- markovchainFit (data = manglarOfafios, method = "mle")

> manglarFittedMLES$estimate
MLE Fit
A 4 - dimensional discrete Markov Chain defined by the following states:
Agricultura, Humedal, Manglar, Pastizal
The transition matrix (by rows) is defined as follows:
Agricultura  Humedal Manglar Pastizal
Agricultura 0.00000000 0.00000000 0.0000000 1
Humedal  0.00000000 0.60000000 0.4000000 0
Manglar ~ 0.09090909 0.09090909 0.8181818 0
Pastizal 1.00000000 0.00000000 0.0000000 0

> manglarFittedMLES$standardError

Agricultura Humedal Manglar Pastizal
Agricultura 0.00000000 0.00000000 0.0000000 0.7071068
Humedal 0.00000000 0.34641016 0.2828427 0.0000000
Manglar  0.09090909 0.09090909 0.2727273 0.0000000
Pastizal 1.00000000 0.00000000 0.0000000 0.0000000
> manglarFittedMLESconfidencelnterval
NULL

Bootstrap

Dado el caso que no es posible obtener los intervalos de confianza para los estimadores maximos
verosimil, es necesario desarrollar el enfoque Bootstrap. Los commandos de entrada son:
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> manglarFittedBOOT <- markovchainFit (data = manglarOfafios, method = "bootstrap",

nboot = 20)

> manglarFittedBOOT $estimate

Bootstrap Estimate

A 2 - dimensional discrete Markov Chain defined by the following states:

Agricultura, Pastizal

The transition matrix (by rows) is defined as follows:
Agricultura  Pastizal

Agricultura 0.09292929 0.9070707

Pastizal 0.72513050 0.2748695

> manglarFittedBOOT$confidencelnterval

$confidencelLevel
[1] 0.95
$lowerEndpointMatrix
Agricultura  Pastizal

Agricultura 0.01394491 0.7398115
Pastizal 0.56759687 0.1384942
$upperEndpointMatrix

Agricultura  Pastizal
Agricultura 0.1719137 1.0000000

Pastizal 0.8826641 0.4112448

Parte IV:

>multinomialConfidencelntervals (transition
=manglarFittedMLESestimate @transitionMatrix, countsTransitionMatrix

createSequenceMatrix(manglarOfafios))
$confidencelLevel
[1] 0.95
$lowerEndpointMatrix
Agricultura Humedal Manglar Pastizal

Agricultura 0 0.00.0000000 1
Humedal 0 0.4 0.2000000 0
Manglar 0 0.00.7272727 0
Pastizal 1 0.00.0000000 0
$upperEndpointMatrix

Agricultura Humedal Manglar Pastizal
Agricultura 0.8660904 0.8660904 0.8660904 1.0000000
Humedal 0.5192007 1.0000000 0.9192007 0.5192007
Manglar 0.3577104 0.3577104 1.0000000 0.2668013
Pastizal  1.0000000 1.0000000 1.0000000 1.0000000

Predicciones

Matrix
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> predict (object = manglarFittedMLES$estimate, new data = ¢ ("Manglar", "Pastizal"),
+ n. ahead = 3)

[1] "Agricultura" "Pastizal" "Agricultura"

Matriz generadora

> mcManglarQ <- expm: logm (manglarMc @transitionMatrix, method= "Eigen")

> mcManglarQ <- expm: logm (manglarMc @transitionMatrix, method= "Eigen")

> mcManglarQ

Agricultura Agua Asentamiento Humedal  Manglar
Agricultura -0.86120046 0.008459595 0.0215476263 0.10732496 -0.028806719
Agua 0.02284780 -0.096847647 -0.0009282134 0.07968112 0.004987478
Asentamiento -0.07151992 -0.013296760 -0.6754523770 0.32441365 0.025471979
Humedal 0.28601872 0.078268289 0.0201624166 -0.99908089 0.598577280
Manglar  -0.01271671 0.004182768 -0.0021249381 0.24548700 -0.231176229
Pastizal  0.74158331 0.013221124 -0.0065359679 -0.06135931 0.018988728
Selva 1.44644951 -0.175541596 -0.0774486681 3.84642675 -0.837877230

Pastizal Selva

Agricultura 0.703959625 0.0487153740
Agua -0.009614713 -0.0001258285
Asentamiento 0.422507795 -0.0121243676
Humedal 0.031374585 -0.0153203991
Manglar  -0.005453423 0.0018015355
Pastizal -0.744746267 0.0388483856
Selva -0.158616831 -4.0433919342
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10.2 Anexo 2. Encuesta de Valoracion de Servicios Ecosistémicos
Servicio N Importancia

ecosistémico Descripcion Muy Necesario | Importante | Prescindible

necesario

Regulacion

Reduccion / Produccién de
gases

Regulacion del clima
Almacenamiento y retencién
de agua

Proteccion de la costa contra
fenbmenos extremos
Regulacion hidrologica
Amortiguacion de
calentamiento global

Control de erosion vy
retenciéon de sedimentos
Formacion de suelo
Reciclaje de nutrientes
Disipador de materia vy
energia

Regulacion de la
biodiversidad

Polinizacion

Control biolégico

Sostenimiento

Refugio

Produccion de alimento
Produccion primaria
Recursos genéticos

Recreacion / Turismo
Paisaje / Estético
Inspiracion para cultura y

Culturales arte
Espiritual y Religioso
Ciencia y educacién
ambiental
Alimento

Aprovechamiento

Materia prima
Recursos medicinales
Combustibles

Productos bioquimicos,
medicinas naturales
Agua

Aire puro
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10.3 Anexo 3. Entrevista de Percepcion comunitaria

Entrevista de Percepcién Comunitaria

Fecha:

Nombre del entrevistado:
Edad:

Hora de inicio:

Hola. Mi nombre es Mildred Cigarroa. Estudiante de doctorado de la BUAP. Gracias por brindarme tu
tiempo. El objetivo de esta entrevista es evaluar la percepciéon de la comunidad sobre los servicios
ambientales que provee el manglar.

Le recuerdo que la informacién aqui proporcionada sera tratada de manera confidencial, en caso de que
usted tenga algln inconveniente en que su nombre o algin fragmento de la conversacién sean

Lugar:

Ocupacion:
Fin:

mencionados, le pido por favor que me lo indique para omitirlo o cambiarlo.

¢Como estd el manglar ahora y cdmo era antes?
éA qué cree que se deba?

Cambios ¢En qué se han convertido los terrenos que antes eran de
manglar?
¢Coémo le afectaria a usted si desaparecieran los manglares?
Ha percibido aumento en el nivel del mar, mas ciclones, mas
Amenazas frecuentes, mas lluvias, inundaciones, contaminacion,
sedimentos
é¢Hace uso del manglar o los recursos que se encuentran en
él?
(incluye pesca, de qué tipo, respeta veda)
Usos de ¢De qué manera, con qué frecuencia?
manglar éQué otros usos del dan al manglar?
. ¢Qué actividades se llevan a cabo en los manglares?
2. Actividades A~ L. . 5
.. ¢Quiénes o que grupos se benefician de esas actividades:
econdmicas .
(pescadores, turistas)
¢Qué otras fuentes de ingresos tienen?
Diversidad ¢Dependen los medios de vida productivos de las personas de
los servicios ecosistémicos del manglar?
Apego ala ¢Qué tan facil es para las personas cambiar de trabajo (pesca,
actividad extraccion de mariscos, turismo)
. ¢En su familia a qué se dedican?
3. Tradiciones . . . .
Entorno social ¢Piensa usted quedarse a residir definitivamente en esta
y costumbres .
region?
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Fiestasy
celebraciones

Comidas

Usos
medicinales

Iniciativas
locales

Organizacion

4. Acciones
para manejoy
conservaciéon

del manglar

Apoyo externo

Experiencias y
lecciones
aprendidas
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Si usted pudiera cambiar la situacion de su comunidad
¢Cuales serian sus prioridades?
¢Existe algun valor cultural, algln ritual hacia el manglar o
celebracidn especial en torno al manglar?
¢Es importante el consumo de mariscos y pescados?
é¢Con qué frecuencia los consume?
éObtienen beneficios de cierta especie?
¢Utilizan alguna parte del mangle para remedios medicinales?
¢Con qué frecuencia?
¢Ha participado en acciones para conservar o restaurar el
manglar?
¢éLe gustaria participar?
¢éSe realizan campafias de ecoturismo sustentable en su
comunidad?
¢éSe realizan campafias educativas sobre como conservar el
manglar en su comunidad?
é¢Conoce organizaciones civiles involucradas en proteccidn
civil, derechos humanos, proteccion al ambiente?
¢Qué instituciones apoyan alguna iniciativa ambiental en la
comunidad?
¢Qué proyectos hay ejecutados o por ejecutarse relacionados
con el manglar?
¢Sabe a quién acudir en caso de pretender hacer uso de los
recursos del manglar?
¢éCree que el gobierno federal/ municipal/ ejidal esta
capacitado para el manejo adecuado del manglar?

¢éLa comunidad ha ejecutado proyectos exitosos?

localizarte facilmente.
Gracias.

Tienes algin comentario o pregunta para mi. Te agradeceria que me permitieras
seguir en contacto, me podrias dar algin nimero de teléfono o en donde puedo
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10.4 Anexo 4. Cuestionario ‘“conciencia ambiental en los centros

universitarios”

Estimado/a alumno/a te rogamos complementes esta encuesta, completamente confidencial y
andénima, disefiada para estudiar diversas cuestiones relacionadas con el medio ambiente
universitario. GRACIAS POR TU PARTICIPACION.

0. Datos Personales
Facultad/Escuela:
Titulacion:

Curso:

Edad:

Sexo: [JHombre [IMujer

1. éEn qué lugar/es recibes habitualmente informacién sobre medio ambiente? (puedes marcar
una respuesta o varias)

En clases.

En actividades desarrolladas en mi Centro.

En revistas o programas especializados.

En los medios de comunicacidn.

No suelo recibir informacion sobre medio ambiente.

2. ¢En qué grado te consideras informado o informada sobre asuntos ambientales en tu centro de
estudio?

Nada. Mucho
Poco. Bastante
Regular.

3. Todos los organismos publicos tienen un Area o Servicio dedicado a la proteccién del medio
ambiente. ¢Sabes cual es el de la Universidad?

Si (especifica):

Si, algo he oido, pero no sé el nombre

No

4. ¢Sabias que existia una declaracion de politica ambiental en la UCO que muestra sus
compromisos con el medio ambiente? En caso afirmativo, ¢cdmo te has enterado?

Si (especifica)

Si, algo he oido, pero no sé exactamente dénde

No

5. De los siguientes problemas actuales, puntia los tres que mas te preocupan (3 puntos para el
gue mas, 2 puntos para el siguiente y 1 punto para el ultimo)

Paro y economia

Salud

Medio ambiente

Inmigracion

Vivienda
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Seguridad ciudadana
Desigualdad social
Infraestructuras
Educacién

Politica
Cultura/Deporte
Otros (especifica):

6. ¢ Crees que tu actividad cotidiana afecta negativamente al medio ambiente?
No, nada.

Si, un poco.

Si, regular.

Si, bastante.

Si, mucho.

7. De los siguientes problemas ambientales en tu Centro, puntua los tres que consideras mas
importantes (3 puntos para el que mas, 2 puntos para el siguiente y 1 punto para el dltimo)
Mal uso del transporte

Inadecuada climatizacion

Generacion excesiva de residuos y falta de contenedores

Mala gestion de residuos y vertidos en los laboratorios

Mal control de plagas

Iluminacidn innecesaria

Despilfarro de papel

Ruidos

Falta y mejora de espacios verdes

Despilfarro de agua

Otros (especifica):

8. ¢Qué medio de transporte utilizas habitualmente para ir a clase? (1 respuesta)
Coche (ocupacién habitual ___ personas)

Autobus

Moto

Bicicleta

Voy andando

Tren

9. éCual es la principal razén para utilizar ese medio de transporte? (1 respuesta)
Econdmica

Distancia/tiempo.

Comodidad

Respeto al medio ambiente

Salud

Seguridad

Otros (especifica):

10. éCudl es el cédigo postal de tu vivienda en Cérdoba?
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11. De los siguientes contenedores para recoleccidn selectiva de residuos, sefiala aquéllos que
conoces o has utilizado en tu Centro.

ECOPUNTOS (cartuchos, pilas convencionales y pilas botdn)

Moviles.

Papeleras para recogida selectiva de papel situadas en aulas

Contenedores para residuos sélidos urbanos (materia orgénica, inertes, vidrio y papel).

Envases para residuos de laboratorio.

Otros (especifica):

12. ¢{Qué contenedores para residuos echas en falta en tu centro?:

13. ¢ Utilizas los folios por las dos caras al tomar apuntes, imprimir o hacer fotocopias?
No lo hago ni lo haria.

No lo hago, pero lo haria.

Si, lo hago alguna vez.

Si, lo hago bastantes veces.

Si, lo hago siempre o casi siempre.

14. ¢ Usas papel reciclado?

No lo hago ni lo haria.

No lo hago, pero lo haria.

Si, lo hago alguna vez.

Si, lo hago bastantes veces.

Si, lo hago siempre o casi siempre.

15. é Consideras interesante recibir formacion/ informacién medioambiental en tu Centro?
(Puedes marcar una respuesta o varias)

No.

Si, en cursos, charlas y jornadas.

Si, en mis asignaturas.

Si, en excursiones y visitas a empresas.

Si, en folletos informativos, carteles, etc.

Otros (especifica):

16. ¢Participarias en posibles campafias medioambientales que se pudieran organizar (charlas,
visitas, actividades de voluntariado, etc.)?

No, no creo que sirva de nada.

No, no tengo tiempo o la informacién/formacién suficiente.

No lo hago, pero lo haria.

Si, y no me importaria colaborar en la organizacion.

Si, de hecho, ya lo he hecho en alguna ocasién.

17. PARA TODOS LOS ALUMNOS EXCEPTO LOS DE PRIMERO: ¢cédmo consideras que esta tu Centro
desde el punto de vista ambiental con respecto al afio anterior u otros afios?

Peor.

Esta igual.

Mejor.
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18. ¢éIntroducirias alguna mejora de caracter medioambiental en tu centro? En caso afirmativo,
explica cual/es.
Si (especifica): No.

A continuacidén, puntua tu grado de acuerdo o desacuerdo con las siguientes afirmaciones

(1: Muy en desacuerdo; 2: En desacuerdo; 3: Indiferente; 4: De acuerdo; 5: Muy de acuerdo)

19. El ingenio humano asegurard que no hagamos de la tierra un lugar inhabitable.

20. Nos estamos aproximando al numero limite de personas que la tierra puede albergar.

21. A pesar de nuestras habilidades especiales, los seres humanos todavia estamos sujetos a las
leyes de la naturaleza.

22. Las plantas y los animales tienen tanto derecho como los seres humanos a existir.

23. Los seres humanos tienen derecho a modificar el medio ambiente para adaptarlo a sus
necesidades.

24. Con el tiempo, los seres humanos podran aprender lo suficiente sobre el modo en que
funciona la naturaleza para ser capaces de controlarla.

25. La tierra tiene recursos naturales en abundancia, tan sélo tenemos que aprender a explotarlos.
26. Si las cosas contindan como hasta ahora, pronto experimentaremos una gran catdstrofe
ecolégica.

27. El equilibrio de la naturaleza es muy delicado y facilmente alterable.

28. La idea de que la humanidad va a enfrentarse a una crisis ecoldgica global se ha exagerado
enormemente.

29. Los seres humanos estan abusando seriamente del medio ambiente.

30. El equilibrio de la naturaleza es lo bastante fuerte para hacer frente al impacto que los paises
industrializados le causan.

31. Para conseguir el desarrollo sostenible, es necesaria una situacién econdmica equilibrada en la
gue esté controlado el crecimiento industrial.

32. La tierra es como una nave espacial, con recursos y espacio limitados.

33. Cuando los seres humanos interfieren en la naturaleza, a menudo las consecuencias son
desastrosas.

34. Los seres humanos fueron creados para dominar al resto de la naturaleza.

¢TIENES ALGUNA OBSERVACION O SUGERENCIA?
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10.5 Anexo 5. Conciencia ambiental en los centros educativos

0. Datos Personales
Escuela:
Edad:

1. ¢éEn qué lugar/es recibes habitualmente
informacidn sobre medio ambiente? (puedes
marcar una respuesta o varias)

() En clases.

() En actividades desarrolladas en mi Escuela.
() En revistas o programas especializados.

() En los medios de comunicacion.

() No suelo recibir informacién sobre medio
ambiente.

() Otras (especifique)

2. ¢En qué nivel te consideras informado o
informada sobre asuntos ambientales en tu
Escuela?

() Nada.

() Poco.

() Regular.

() Mucho

() Bastante

3. De los siguientes problemas actuales,
puntlda los tres que mas te preocupan (3
puntos para el que mas, 2 puntos para el
siguiente y 1 punto para el ultimo)

() Medio ambiente.

() Salud

() Agricultura y economia

( ) Politica

( ) Inmigracién.

() Vivienda

( ) Seguridad ciudadana.
( ) Educacion

( ) Desigualdad social.

( ) Genero

( ) Infraestructuras.

( ) Cultura

( ) Deporte.

( ) Otros (especifica):

Grado:
Sexo: Hombre / Mujer

4. ¢Conoces alguna secretaria, institucién,
ONG, o persona que se ocupen de la
proteccién del medio ambiente?

Si (especifica):

No.

5. éSabias que México participa en la Agenda
2030 para el Desarrollo Sostenible? En caso
afirmativo, écdmo te has enterado?

() Si (especifica):

() Si, algo he oido, pero no sé exactamente
dénde.

() No.

6. éiCrees que tu actividad cotidiana afecta
negativamente al medio ambiente?

( ) No, nada.

( ) Si, un poco.

( ) Si, regular.

( ) Si, bastante.

( ) Si, mucho.

¢Por qué lo consideras?

7. De los siguientes problemas ambientales
en tu Escuela, puntua los tres que consideras
mas importantes (3 puntos para el que mas,
2 puntos para el siguiente y 1 punto para el
ultimo)

( ) Quema de basura.

( ) Inadecuada climatizacidn.

( ) Mal control de plagas.

( ) Huminacién innecesaria.

( ) Despilfarro de papel.

( ) Ruidos.

( ) Falta y mejora de espacios verdes.

( ) Despilfarro de agua.

() Generacion excesiva de residuos y falta de
contenedores.

() Mala gestién de residuos y vertidos en los
laboratorios.

( ) Otros (especifica):
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8. ¢Qué medio de transporte utilizas
habitualmente para ir a clase? (1 respuesta)

( ) Coche (ocupacidén habitual ___ personas)
( ) Autobus.

( ) Moto.

( ) Bicicleta.

( ) Voy andando.

()Tren.

( ) Otros.

9. ¢Cual es la principal razén para utilizar ese
medio de transporte? (1 respuesta)

( ) Distancia/tiempo.

Econdmica.

Comodidad

Salud

Seguridad

Respeto al medio ambiente.

Otros (especifica):

(
(
(
(
(
(

—_— — — — ~— ~—

10. De los siguientes contenedores para
recoleccion selectiva de residuos, sefiala
aquéllos que conoces o has utilizado en tu
Escuela.

( ) ECOPUNTOS (cartuchos, pilas)

() Mbviles.

( ) Cestos para recolectar papel dentro de las
aulas

( ) Envases para residuos de laboratorio.

() Contenedores para residuos solidos
urbanos (materia organica, inertes, vidrio y
papel).

Otros (especifica):

11. ¢Qué contenedores para residuos
consideras hacen falta en tu Escuela?

12. ¢iUtilizas las hojas por las dos caras al
tomar apuntes, imprimir o hacer fotocopias?
( ) No lo hago ni lo haria.

( ) No lo hago, pero lo haria.

() Si, lo hago alguna vez.

() Si, lo hago bastantes veces.

() Si, lo hago siempre o casi siempre.
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13. ¢Usas papel reciclado?

( ) No lo hago ni lo haria.

( ) No lo hago, pero lo haria.

( ) Si, lo hago alguna vez.

( ) Si, lo hago bastantes veces.

( ) Si, lo hago siempre o casi siempre.

14. ¢Consideras interesante recibir
formacion/ informacién medioambiental en
tu Escuela?

(Puedes marcar una respuesta o varias)

( ) No.

( ) Si, en cursos, charlas y peliculas.

( ) Si, en mis asignaturas.

( ) Si, en excursiones y visitas a empresas.

( ) Si, en folletos informativos, carteles, etc.

( ) Otros (especifica):

15. ¢Participarias en posibles campafias
medioambientales que se pudieran organizar
(charlas, visitas, actividades de voluntariado,
etc.)?

( ) No, no creo que sirva de nada.

() No, no tengo tiempo o |la
informacidn/formacidn suficiente.

( ) No lo hago, pero lo haria.

() Si, y no me importaria colaborar en la
organizacion.

() Si, de hecho, ya lo he hecho en alguna
ocasion.

16. PARA TODOS LOS ALUMNQOS EXCEPTO
LOS DE PRIMERO: ¢cémo consideras que esta
tu Escuela desde el punto de vista ambiental
con respecto al afio anterior u otros afos?

() Peor.

( ) Estd igual.

( ) Mejor.

17. éIntroducirias alguna mejora de caracter
medioambiental en tu Escuela? En caso
afirmativo, explica cual/es.

() Si (especifica):

( ) No.
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A continuacidn, puntua tu grado de acuerdo o desacuerdo con las siguientes afirmaciones
(1: Muy en desacuerdo; 2: En desacuerdo; 3: Indiferente; 4: De acuerdo; 5: Muy de acuerdo)

18. | Elingenio humano asegurard que no hagamos de la tierra un lugar inhabitable

19. | Nos estamos aproximando al nimero limite de personas que la tierra puede albergar.

20. | A pesar de nuestras habilidades, los seres humanos todavia estamos sujetos a las leyes de la
naturaleza.

21. | Las plantas y los animales tienen tanto derecho como los seres humanos a existir.

22. | Los seres humanos tienen derecho a modificar el medio ambiente para adaptarlo a sus
necesidades.

23. | Con el tiempo, los seres humanos podran aprender lo suficiente sobre el modo en que funciona
la naturaleza para ser capaces de controlarla.

24. | La tierra tiene recursos naturales en abundancia, tan sélo tenemos que aprender a explotarlos

25. | Si las cosas continlan como hasta ahora, pronto experimentaremos una gran catastrofe
ecoldgica.

26. | El equilibrio de la naturaleza es muy delicado y facilmente alterable.

27. | La idea de que la humanidad va a enfrentarse a una crisis ecoldgica global se ha exagerado
enormemente.

28. | Los seres humanos estan abusando seriamente del medio ambiente.

29. | El equilibrio de la naturaleza es lo bastante fuerte para soportar al impacto que los paises
industrializados le causan.

30. | Para conseguir el desarrollo sostenible, es necesaria una situacién econdmica equilibrada en la
gue esté controlado el crecimiento industrial.

31. | La tierra es como una nave espacial, con recursos y espacio limitados.

32. | Cuando los seres humanos interfieren en la naturaleza, a menudo las consecuencias son
desastrosas.

33. | Los seres humanos fueron creados para dominar al resto de la naturaleza.

¢TIENES ALGUNA OBSERVACION O SUGERENCIA?
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10.6 Anexo 6. Base de datos y resultados de la dimensidn Afectiva y Activa

Base de datos de la dimensién Afectiva

P21 P22 P29 P27 P23 P28 P30 P34 P20 P26 P31 P32 P33

15544244144411

24534331135433

32312323113213

42322221133223

53121221133123

6 5545454455325

74444441124411

84554345135244

93531115555523
105554331234325

11 4432144334243

12 4541433132424

13 2454542122224

14 5512532532442

152 131442413213

16 5435444334534

17 4 45 4 42 4154244

18 4 4323245434145

195454535255 435

202 554345231345

21455 42442145414

22 3443233234333

23 3555232224134

24 4535133135543

25 3544254335534

26 2 3445 4154432472

27 2443232225324

282555145121125

29 4544453323425

304552414143452

3145443412 44423

3254442 2214432414

33 5555121151555

34 2 442434222422

354445 4422443314

36 5454452345455

37 5554454235345

3855541411454 2414

39 5555151145555

40 1155155155555

41 5534532244414

42 4 55 4 3 44424544

43 4515351121151

44 4 55 4 424424454

45 4521432331113
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46 3455433555434

47 4555321345311

48 5555152245334

49 4 5552542343414

50 4555531325345

51 5545241332555

524 5552212455514

53 2424223234224

54 4555112145545

55 5545422125254

56 5544422223444

57 5544242254244

58 2555253135235

50 3 5544412354414

60 4 5443332243245

> library(ltm)

Loading required package: MASS
Loading required package: msm

Loading required package: polycor

TRUE)

TRUE)), graphics=

> local ({pkg <- select. list(sort(.packages(all. Available

TRUE)})

+ if(nchar(pkg)) library (pkg, character. only

> DimAfectiva<-read. Table (file

> DimAfectiva

"clipboard,” head

P21 P22 P29 P27 P23 P28 P30 P34 P20 P26 P31 P32 P33

1 5544244144411

2 4534331135433

3 2312323113213

4 2322221133223

53121221133123

6 5545454455325

7 4444441124411

8 4554345135244

9 3531115555523
105554331234325

11 4 4 3 2144334243

12 4 541433132424

13 2454542122224

14 5512532532442

152 131442413213

16 54 35444334534

17 4 4 5 4 4 2 415 4244

18 4 4 323 24543445

19 5454535255435

202 554345231345

21455 42442145414

22 3443233234333
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23 3555232224134

24 4535133135543

25 3544254335534

26 2344541544342

27 2443232225324

282555145121125

29 4544453323425

304552414143452

3145443412 444723

32544422214432414

33 5555121151555

34 2 442434222422

35 4445442244334

36 5454452345455

37 5554454235345

385554141145 4414

395555151145555

40 1155155155555

41 5534532244414

42 4 5543444245414

43 4515351121151

44 4 55 4 42 442 4454

45 4521432331113

46 3 4554335554314

47 4555321345311

48 5555152245334

49 4 555 2542343414

50 4555531325345

51554524133 2555

52 4555221245554

53242 42232342214

54 4555112145545

5555454221252514

56 5544422223444

57 554424225421414

58 2555253135235

50 3554441235 41414

60 4 544333224345

> class (DimAfectiva)

[1] "data. frame"

> attach (DimAfectiva)
> names (DimAfectiva)

[1] ||P21l| ||P22|I ||P29ll ||P27ll IIP23|| IIP28|| IIP30|I "P34" IIP20H |IP26II "P31“ IIP32II

[13] "P33"

> summary (DimAfectiva)

P27 P23

:1.000 Min.

P29
:1.00 Min.

P22

P21

Min.

:1.000

:1.000 Min.

:1.000 Min.

1st Qu.:3.000 1st Qu.:4.00 1stQu.:3.750 1st Qu.:4.000 1st Qu.:2.000

Median :4.000 Median :5.00 Median :4.000 Median :4.000 Median :3.000
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Mean :3.767 Mean :4.45 Mean :4.033 Mean :3.817 Mean :2.917
3rd Qu.:5.000 3rd Qu.:5.00 3rd Qu.:5.000 3rd Qu.:5.000 3rd Qu.:4.000
Max. :5.000 Max. :5.00 Max. :5.000 Max. :5.000 Max. :5.000

P28 P30 P34 P20 P26
Min. :1.00 Min. :1.00 Min. :1.000 Min. :1.000 Min. :1.000
1st Qu.:2.00 1st Qu.:1.00 1st Qu.:1.000 1stQu.:2.000 1st Qu.:3.000
Median :3.00 Median :2.00 Median :2.000 Median :3.000 Median :4.000
Mean :3.35 Mean :2.65 Mean :2.167 Mean :3.183 Mean :3.817
3rd Qu.:4.00 3rd Qu.:4.00 3rd Qu.:3.000 3rd Qu.:4.000 3rd Qu.:5.000
Max. :5.00 Max. :5.00 Max. :5.000 Max. :5.000 Max. :5.000

P31 P32 P33
Min. :1.00 Min. :1.000 Min. :1.000
1st Qu.:2.00 1st Qu.:2.000 1stQu.:3.000
Median :3.50 Median :3.500 Median :4.000
Mean :3.35 Mean :3.217 Mean :3.767
3rd Qu.:4.00 3rd Qu.:4.000 3rd Qu.:5.000
Max. :5.00 Max. :5.000 Max. :5.000
> descript (DimAfectiva)

Descriptive statistics for the 'DimAfectiva’ dataset
Sample:
Thirteen items and sixty sample units; zero missing values

Proportions for each level of response:
SP21

1 2 3 4 5
0.0167 0.1833 0.1167 0.3833 0.3000

SP22
1 3 45
0.050.050.25 0.65

SP29
1 2 3 4 5
0.0500 0.0667 0.1333 0.3000 0.4500

SP27
1 2 3 4 5
0.0833 0.1167 0.0333 0.4333 0.3333

SP23
1 2 3 4 5
0.1667 0.2500 0.1833 0.3000 0.1000

SP28
1 2 3 4 5
0.0500 0.2167 0.2500 0.3000 0.1833

SP30
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1 2 3 4 5
0.2667 0.2500 0.1500 0.2333 0.1000

SP34
1 2 3 4 5
0.3667 0.3333 0.1500 0.0667 0.0833

SP20
1 2 3 4 5
0.0500 0.2333 0.3333 0.2500 0.1333

SP26
1 2 3 4 5
0.0833 0.0833 0.1333 0.3333 0.3667

SP31
1 2 3 4 5
0.0833 0.1833 0.2333 0.3000 0.2000

SP32
1 2 3 4 5
0.1167 0.2167 0.1667 0.3333 0.1667

SP33
1 2 3 4 5
0.0667 0.0667 0.1833 0.4000 0.2833

Frequencies of total scores:

1314151617 1819202122 232425262728293031323334353637
Freq00O00000000001011001010111

38394041424344 454647 484950515253 545556575859 6061 62
Freq2222233466353221121000000

63 64
FreqO0O

Cronbach's alpha:
value

All ltems  0.6415

Excluding P21 0.6104
Excluding P22 0.6154
Excluding P29 0.5798
Excluding P27 0.5896
Excluding P23 0.6839
Excluding P28 0.6394
Excluding P30 0.6601
Excluding P34 0.6540
Excluding P20 0.6220
Excluding P26 0.6126
Excluding P31 0.5995
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Excluding P32 0.6046
Excluding P33 0.6043

Pairwise Associations:
ltem i Item j p.value
1 3 0977
12 0.935
11 0.902
10 0.838
8 0.825
7 0.794
12 0.784
7 0.781
12 0.772
10 7 8 0.726

OO NOOULEE WN K-
00 W d b PP 00N WU

> rcor.test (DimAfectiva, method="Kendall")

P21 P22 P29 P27 P23 P28 P30 P34 P20 P26
P21 *****(.3800.069 0.195 0.090 0.053-0.136 0.028 0.271 0.126
P22 0.001 *****(0.268 0.306 -0.116 0.101 -0.031 -0.008 -0.022 0.114
P29 0.533 0.021 ***** 0.411-0.056 0.173 0.104 -0.105 0.153 0.319
P27 0.080 0.009 <0.001 ***** -0.168 0.265-0.113-0.111 0.150 0.348
P23 0.404 0.306 0.604 0.123 *****.0,015-0.025 0.279-0.143 -0.146
P28 0.623 0.376 0.114 0.016 0.887 ***** (0.081 0.079 -0.044 0.117
P300.207 0.785 0.341 0.300 0.813 0.448 ***** (0,109 0.014 0.010
P34 0.8000.943 0.345 0.317 0.010 0.468 0.311 ***** (0.015 0.030
P200.013 0.844 0.164 0.173 0.180 0.682 0.897 0.889 ***** (.286
P26 0.252 0.320 0.004 0.002 0.174 0.278 0.929 0.784 0.008 *****
P310.036 0.070 0.171 0.217 0.486 0.978 0.580 0.185 0.031 0.045
P32 0.016 0.073 0.004 0.006 0.266 0.644 0.989 0.683 0.214 0.235
P33 0.107 0.124 <0.001 0.001 0.498 0.079 0.146 0.767 0.320 0.096
P31 P32 P33
P210.227 0.259 0.178
P22 0.2050.203 0.177
P29 0.149 0.316 0.437
P27 0.135 0.299 0.356
P23 -0.074 -0.118 -0.073
P28 0.003 0.049 0.191
P30 0.059 0.001 0.157
P34 0.143 -0.044 0.032
P20 0.230 0.133 0.108
P26 0.216 0.128 0.182
P31 ***** 0.244 0.134
P32 0.021 ***** 0.285
P33 0.214 0.008 *****

upper diagonal part contains correlation coefficient estimates lower diagonal part contains corresponding
p-values
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La dimensidén Activa abarca 6 preguntas: P16, P13, P14, P11, P8 Y P9.

> local ({pkg <- select. List(sort(.packages(all. Available = TRUE)),graphics=TRUE)
+ if(nchar(pkg)) library (pkg, character. Only=TRUE)})

> local ({pkg <- select. List(sort(.packages(all. Available = TRUE)),graphics=TRUE)
+ if(nchar(pkg)) library (pkg, character. Only=TRUE)})

> local ({pkg <- select. List(sort(.packages(all. Available = TRUE)),graphics=TRUE)
+ if(nchar(pkg)) library (pkg, character. Only=TRUE)})

> DimActiva <-read. table(file="clipboard”, head=T)

> DimActiva
P16 P13 P14 P11 P8 P9
1 43 3 321
2 35436 4
31311461
4 322 361
5 4 4 3 15 1
6 442 16 1
7 4 42 351
8 333365
9 232366
10 4 5 3 36 1
11 3 4 3 36 4
12 5 3 1 36 5
13 55 4 555
14 4 4 2 45 1
151 3 1 36 1
16 4 3 3 35 1
17 3 4 3 35 5
18 3 3 3 351
19 452 16 1
2055 4 351
21 3 53 36 6
22 45 2 551
23 55 4 351
24 3 5 2 56 4
25 3 3 2 36 2
26 353351
27 4 5 4 55 1
28 55 3 56 6
29 3 3 5561
30 333351
31 332351
32 4 32 352
33453351
34 45 3 45 4
35 343 151
36 455 56 4
37 4 3 2565
383 3 3 46 4
352 1

w
(o)

35
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40 3 2 2 351
41 3 53 561
42 4 4 3 551
43 5 3 3 56 3
44 3 5 3 551
45 3 4 2 551
46 3 5 4 351
47 25 3 351
48 3 3 2 35 2
49 5 3 2561
50 4 4 2 351
51 2 3 3 351
52 552 361
53 3 32 46 5
54 3 2 3 36 6
5545 3 53 2
56 4 4 3 36 5
57 4 4 4 351
58 453 351
59 343361
60 4 53 361

> class (DimActiva)
[1] "data. frame"
> attach (DimActiva)
> names (DimActiva)
[1] "P16" "P13" "P14" "P11" "P8” “P9"
> library(ltm)
> summary (DimActiva)
P16 P13 P14 P11 P8
Min. :1.000 Min. :2.000 Min. :1.00 Min. :1.00 Min. :2.000
1st Qu.:3.000 1st Qu.:3.000 1st Qu.:2.00 1stQu.:3.00 1st Qu.:5.000
Median :3.500 Median :4.000 Median :3.00 Median :3.00 Median :5.000
Mean :3.517 Mean :3.967 Mean :2.75 Mean :3.45 Mean :5.383
3rd Qu.:4.000 3rd Qu.:5.000 3rd Qu.:3.00 3rd Qu.:4.25 3rd Qu.:6.000
Max. :5.000 Max. :5.000 Max. :5.00 Max. :5.00 Max. :6.000
P9
Min. :1.0
1st Qu.:1.0
Median :1.0
Mean :2.2
3rd Qu.:4.0
Max. :6.0
> descript (DimActiva)

Descriptive statistics for the 'DimActiva’ dataset

Sample:
Six items and sixty sample units; zero missing values
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Proportions for each level of response:
SP16

1 2 3 4 5
0.0333 0.0500 0.4167 0.3667 0.1333

SP13
2 3 4 5
0.0500 0.3333 0.2167 0.4000

$P14
1 2 3 4 5
0.0500 0.3333 0.4667 0.1167 0.0333

SP11
1 3 4 5
0.0667 0.6000 0.0833 0.2500

SP8
2 3 5 6
0.0167 0.0167 0.5000 0.4667

SP9
1 2 3 4 5 6
0.6333 0.0667 0.0167 0.1000 0.1167 0.0667

Frequencies of total scores:
678910111213141516171819202122232425262728
Freg000000000134584491116100

Cronbach's alpha:
value

All Items  0.3857
Excluding P16 0.3306
Excluding P13 0.3561
Excluding P14 0.3165
Excluding P11 0.2977
Excluding P8 0.3813
Excluding P9 0.3841

Pairwise Associations:
ltem i ltem j p.value

1 3 6 0.888
2 4 5 0717
3 1 5 059
4 4 6 0.593
5 3 4 0531
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6 0.502

5 0.489

6 0.401

4 0.394

10 3 5 0.357

> rcor.test (DimActiva, method="Kendall")
P16 P13 P14 P11 P8 P9

P16 ***** 0.267 0.136 0.130-0.095 0.000

P13 0.018 ***** (0.352 0.107 -0.149 -0.104

P14 0.232 0.002 ***** (0,082 -0.175 0.024

P11 0.261 0.356 0.478 ***** 0067 0.178

P8 0.4280.214 0.144 0.583 ***** (379

P9>0.999 0.361 0.835 0.125 0.002 *****

upper diagonal part contains correlation coefficient estimates lower diagonal part contains corresponding

p-values

O 00N O
R NN R
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10.7 Anexo 7. Manual para Obtener y Analizar imagenes satelitales

Obtener imagenes satelitales

ogkrwnE

N

8.

Entrar a USGS (earthexplorer.usgs.gov)

Crear una cuenta de acceso para descargar imagenes

Buscar por Path y Row el conjunto de imagenes del area de estudio

Si se desconoce el Path y Row descarar de INEGI el mapa de Path y Row.

Clasificar el tipo de Geocoder, Select method, Path y Row y fechas de interés. Mostrar

Como se ejemplo se descarg6 del Data Set: Landsat/ Landsat collection/ Level 1/ Landsat 8
OLI/ TIRS de la fecha 02 febrero 2019.

Descargar archivos en formato .TIF que correspondera al niumero de bandas que proporcione
el satélite seleccionado.

Corroborar que se descargan las bandas 4,5 y 6 para realizar la composicién de bandas

Composicion de Bandas en ArcGIS

1
2.
3.
4
5.

6.

En ArcGIS cargar los archivos en formato .TIF de las bandas 4,5y 6

Abrir menu ArcToolBox y seguir la siguiente ruta

Data Management Tools/ Raster/ Raster Processing/ Composite Bands

En el cuadro de dialogo agregar Capa de entrada en orden las imagenes rojo: 6, Verde 5y azul
4, conocido como RGB. Dar nombre al archivo de salida en formato .IMG. Aceptar

Eliminar capas pancromaticas 4, 5y 6. Y quedarse Unicamente con la nueva capa generada
con las 3 bandas

Re proyectar la nueva capa que se muestra en color visible

Re proyectar una imagen satelital en ArcGIS

1.
2.
3

Abrir ArcToolBox y seguir la ruta:

Data Management Tools/ Projections and Transformation/Réaster/ Define projection

En el cuadro de dialogo. Input: Archivo de imagen a Re proyectar/ Output: guardar archivo en
formato .img/ Output sistema coordenadas: buscar el sistema que corresponde al area de
estudio, para este ejemplo se usara: WGS 1984 Zona 15N. Se puede agregar a favoritos para
evitar buscar cada que se va Re proyectar una imagen.

Como buscar sistema de coordenadas: Projection/ UTM/ WGS84/ hemisferio norte/ Zonel5N

Crear una mascara

Una mascara es un tipo de buffer para tener delimitada el area de estudio mas amplio

PN

Menu Drawing/ icono =/ dibujar un cuadrado que abarque el area de trabajo y un buffer

Menu Drawing/ Convertir Graphics to Features

En el cuadro de dialogo Guardar como “Mascara.shp” / Save a type: Shapefile/ ok

Do you want to add the exported data to the map / Yes/ Borrar cuadro de mascara del area de
trabajo

Hacer un recorte de la imagen satelital usando una mascara

1. Abrir ArcToolBox / Spatial Analysis Tools/ Extraction/ Extraction by Mask
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2.

En el cuadro de dialogo. Input: imagen satelital a cortar/ Mask: “Mascara.shp” / Output:
nombrar la nueva capa, ejemplo: 4FEB85.c.img

Si se tiene un poligono del &rea de estudio ya delimitado

1.

ArcToolBox/ Spatial Analysis Tools/ Extraction/ Extraction by Polygon

Clasificacion digital método supervisado en ArcGIS

=

ahwnN

o

B oo~

11.
12.
13.

14.
15.

16.
17.

18.
19.
20.
21.

22.
23.

N =

a) Crear buffer de tipos de coberturas

Agregar imagen satelital con la composicion de bandas 4, 5y 6 o en RGB, con la re-
proyeccion correspondiente y recortada o delimitada al &rea de estudio

Agregar el Menu Customize a la barra de tareas: Toolbars/ Draw

Acercar (zoom) a coberturas a clasificar, ejemplo a cuerpos de agua

Con la herramienta Drawing/ Colocar un punto en donde se ubique el cuerpo de agua.
Tratar de seleccionar puntos a lo largo de toda la imagen que correspondan al mismo tipo
de cobertura a clasificar. Debe ser representativo.

En el cuadro de propiedades poner nombre. Ejemplo para cuerpos de agua nombrar a cada
punto: Agua, Agua 2, Agua 3, Agua 4....

Hacer al menos 3 muestras de cada tipo de cobertura o tipo de suelo

Seleccionar todos los puntos en Menu Edit/ Select All Elements.

Menu Drawing/ Convertir Graphics to Features

. En el cuadro de dialogo seleccionar la casilla: Update delete graphics after conversion/

Guardar como objeto de salida: “Muestras 1” en formato .SHP/ ok

Abrir ArcToolBox /Data Managements Tools/ Features/ Add XY Coordinates/

En el cuadro de dialogo. Agregar capa “Muestras1” / Ok

Seleccionar capa muestras con coordenadas/ Open atribute table/ Add Field/ nombre del
campo: Muestras/ Type: Short Integer/ Precision: 5/ Ok

El paso anterior es para numerar las muestras

Seleccionar todos los campos clic derecho/ Copy selected/ Pegar en Excel/ Limpiar
seleccién

Realizar un area de influencia o Buffer: ArcToolBox/ Analysis Tools/ Proximity/ Buffer

En el cuadro de dialogo. Input: “Muestras1” / name: “Muestras2” / Influencia de 50metros/
Convertir Graphic to Features/ Eliminar graficas después de conversion

Nota: si se requiere distinguir tipos de clasificacion de uso de suelo muy similares en
cultivos, en la opcién Dissolve Type/ Usar disolucién total: Dissolve: All.

Para clases antagGnicamente diferentes usar: Null

Se crea un buffer a partir del punto de muestra

Eliminar campos innecesarios de la Tabla de Atributos de “Muestras 2”. Guardar
Unicamente los campos: FID, SHP, Name y la numeracién de las muestras

Determinar datos estadisticos de separabilidad

Crear nueva carpeta llamada “FIRMAS”

b) Crear Firmas espectrales

Abrir ArcToolBox/ Spatial Analysis / Multivariate / Crear Signatures

En el cuadro de dialogo. Input band: Imagen satelital con bandas compuestas RGB/ Input
raster: “Muestras2” / Sample field- en funcién de/ Elegir campo: Muestra/ Guardad en la
nueva carpeta “FIRMAS” como “Firmas1” en formato. GSG/ Ok

En base a la firma creada:

c) Elaborar clasificacion de coberturas vegetal en ArcGIS
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Abrir ArcToolBox / Spatial Analysis/ Multivariate / Maximum Live hood Classification que es
una Clasificacion por maximo cercano

En el cuadro de dialogo. Input: imagen satelital compuesta/ Input signature fiel: “Firmas1” /
Guardar como: “Cober1Firmas” / Factor de reflexion: Cero/ Prioridad: Equal/ Optional:
Coincidencias/ Ok

En la nueva capa se observaran las clases de muestras

Eliminar la capa “Muestra2”

d) Suavizamiento de la clasificacidon

ArcToolBox/ Spatial Analysis/ Generalization / Majority filter

En el cuadro de dialogo. Input:” CoberlFirmas” / Guardar: “Cober2” en la carpeta FIRMAS/
Suavizar: number of neighbor to use: 8= 8x8/ Ok

El paso anterior reduce la Sal y Pimienta, es decir &reas muy pequefias

Eliminar “Cober1Firmas”

e) Convertir de Raster a Vector

ArcToolBox/ Conversion Tools/ From Raster/ Raster to Polygon

En el cuadro de dialogo. Input: “Cober2” / Fiel: Value/ Guardar: “Cober3” / Seleccionar
casilla: Simplify/ Ok

Eliminar “Cober2”

Abrir Tabla de atributos de “Cober3” / Calcular superficie con 3 decimales: Menu Tabla/ Add
Field/ Name: superficie/ Type: Float/ Field properties precisa: 8/ Scale: 3 que es equivalente
a 3 decimales

Calcular superficie/ Clic derecho en nuevo campo “superficie” / Calculate Geometry

En el cuadro de dialogo: Property: Area/ Units: Hectares (Ha)/ Ok

Nota: para poder calcular el area adecuadamente la capa debe estar Re proyectada

En el Menu de la Tabla Seleccionar por atributos. En el cuadro de dialogo: Superficie <=0.1
Ha/ Ok. Este sirve para determinar la Unidad minima cartografiable (UMC)

f) Eliminar Unidad minima cartografiable (UMC)

ArcToolBox/ Data Management Tools/ Generalize/ Eliminate

En el cuadro de dialogo/ Input: “Cober3” / Guardar: “Cober4” / Seleccionar Eliminate
polygon/Ok

Eliminar “Cober3”

Abrir Tabla de atributos de “Cober4” y recalcular area en Ha

Realizar segundo filtrado de UMC/ Seleccionar por atributos de <=0.25 Ha. Es equivalente
a 50x50 metros

Repetir opcion eliminar poligonos UMC/ Guardar Input: “Cober5”

Eliminar “Cober4”

Recalcular area en Ha en “Cober5”

q) Join& Join. Unién de Tablas

Sirve para vincular datos de dos tablas

a)
b)
1.
2.

3.

Una opcién es modificar la extension .dbf de “Cober5”

Otra opcion es desde ArcGIS

Abrir Tabla de atributos de “Muestras1” / Editor/ Start editing/ Seleccionar “Muestras1” / Ok
Borrar el nimero que acompafia a cada clase. Ejemplo de la Categoria “Bosque1” =
Bosque/ Detener edicion en Stop editing/ Yes/ Cerrar tabla de atributos

Dar clic derecho en “Cober5” / Join and Relates/ Join...
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»
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11.

12.

0.

En el cuadro de didlogo Join Data/ Choose the field: 1. Grid code; 2. Muestrasl; 3.
Muestras

Seleccionar Keep all records/ Ok/ Yes

Dar clic derecho en “Cober5” / Open Tabla/ Verificar la unién de tablas

Clic derecho en “Cober5” / Data/ Export Data/ Guardar: “Cober6” / Ok. Eliminar “Cober5”

De “Cober6” eliminar campos innecesarios: Point X, Y; Grid code; FID1

Recalcular éarea en Ha

Clic derecho en campo “Nombre” / Summation 2/ Seleccionar campo [Superficie, [ISuma/
Guardar en formato .DBF/ Guardar como “Reporte1” / Yes/ Ok

Seleccionar “Cober6” y modificar en simbologia los colores para mostrar de acuerdo con el
tipo de coberturas y uso de suelo

Guardar el proyecto y salir

Clasificacion No Supervisada en Erdas Imagine

Para iniciar se debe tener la imagen satelital con el area de trabajo con la proyeccién
correspondiente

1
2.
3.
4

Abrir Erdas Imagine un nuevo proyecto

Clic derecho en 2D View > Open Raster > Cargar imagen a trabajar

Cambiar composicion de bandas > Menu Raster > Multiespectral > Layer 6, 5, 4

Réaster > Unsupervised > Unsupervised classification > en el cuadro de dialogo: Input:
imagen a clasificar / Output lado izquierdo: “Clas1.img” / Output signature set: “Firmas.sig” /
Numero de clases = numero de clases a discriminar se debe multiplicar por al menos 2
reiteraciones, cuando se presenten Cuerpos de agua, se debe agregar una clase mas/
Interacciones de # repeticiones/ Convergencia del 95% = 0.950 / Seleccionar la casilla
IClasificar ceros / Ok

Open Réaster Layer > “Clasi1” > Abrir tabla de atributos > Clic derecho > Display atribute
table / En la tabla el Campo Opacity asignar ceros. Nota: La clase 0 no se toca, se inicia
con clase 1 / Jugar con colores rojo y opacity para discriminar mejor las clases de uso de
suelo/ renombrar directo en el campo Class names / para la siguiente clase seleccionar
color amarillo y opacity y asi sucesivamente con todas las clases

Clic derecho en Imagen Fit to frame / en la clase de uso de suelo anterior poner Opacity de
cero / al finalizar las clases reasignar colores reales / Otorgar Opacity 1 a todos > Fit to
frame > Cerrar tabla y Guardar

Realizar un filtro de suavizamiento > Raster > Thematic > Neighborhood > Filtro 3x3 /
Function: mayoria / Output: “Clas2” / Seleccionar casilla [lgnorar ceros

Open Raster “Class2.img” / Eliminar “Clase1” / Abrir tabla de “Class2” / A “Clase1” asignar
opacity 1

Asignar nombre a las clases. Raster > Table > Add class name > en la tabla escribir el
nombre a cada clase

Agregar unidad de superficie. Table > Add area name: Superficie > Units: Ha / Cerrar tabla y
guardar



