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I. INTRODUCCION

Las actividades econdmicas y sociales del hombre han contribuido directamente a la
modificacién del entorno, ya que donde se establece para satisfacer sus necesidades basicas
de alimentacién y vivienda, va modificando el espacio geografico y las caracteristicas
fisicas, quimicas, biol6gicas y funciones del suelo. De ahi surge la necesidad y
preocupacion por conocer la dinamica de los cambios del uso del suelo ocurridos en los
ecosistemas terrestres, los cuales se deben principalmente: a la conversion en la cobertura
vegetal, extension de las fronteras agricolas, degradacion del terreno, intensificacion en el
uso del terreno, crecimiento de asentamientos humanos y apertura de nuevas vias de

comunicacion (Aspinall y Hill, 2008; Sahagun y Reyes, 2018).

La Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura
(FAO) en la evaluacion de los recursos forestales, reporta que el pronostico de cambio de
uso de suelo a causa de la deforestacion se mantuvo en niveles altos, sobre todo en la
conversion de zonas forestales para agricultura. Se ha calculado una pérdida de bosques
entre el periodo 2000-2005 de 4.8 millones de hectéreas anuales (tasa de 0.12% anual), para
2005-2010 se elevo a cerca de 5.6 millones (tasa de 0.14% anual), por ultimo entre 2010 y
2015 hubo una reduccion neta de 3.3 millones de hectareas anuales (FAO, 2015).

En México como en muchos paises se presentan procesos de cambio de uso de
suelo, de los cuales: la deforestacion y el incremento poblacional son los principales
factores de impacto ambiental (Mas et al., 2009). En el pais se ha observado una tendencia
en favor de la reduccion en la superficie deforestada en México, para el periodo 2000-2005
se alcanz6 una pérdida de 235 mil hectareas por afio; y, en el 2005 y 2010 se perdieron
alrededor de 155 mil hectareas anuales, por ultimo, el reporte del periodo 2010-2015 estima

una pérdida de forestal de 92 mil hectareas anuales (Semarnat, 2016).

En el estado de Puebla las principales actividades que deterioran la biodiversidad,
son: 1) Conversion de terrenos forestales para agricultura incompatible con la conservacion,
2) Précticas ganaderas, 3) Crecimiento urbano, 4) Desarrollo de infraestructura vial, 5)

Contaminacién, 6) Especies invasoras y plagas (descortezadores, parasitos y fitoparasitos),

1



7) El cambio climatico y 8) La sobreexplotacion de especies (CONABIO, 2013). Al menos

las primeras cuatro tienen que ver directamente con el cambio del uso del suelo.

Las investigaciones que se han desarrollado sobre el analisis de la dindmica del
cambio del uso del suelo y la cobertura vegetal de un determinado espacio geografico y en
una dimension temporal se basan, principalmente, en el uso y manipulacién de distintos
insumos cartograficos tanto impresos como digitales (Millington y Alexander, 2000). Las
imagenes de satélite son una base de material importante para analizar los cambios de
cobertura vegetal, con la sobreposicion de mapas de uso de suelo y vegetacion y la
aplicacion de métodos y técnicas estadisticas. Estos analisis estan basados en mayor medida
en el espectro electromagnético de las imagenes, generando ventajas al diferenciar tipos de

cubiertas vegetales.

En el presente estudio se analizo la dinamica en el cambio del uso del suelo como
factor ambiental, asi como los aspectos socioecondémicos que influyen en el proceso de
conversion de la cobertura vegetal de areas forestales, terrenos agricolas y asentamientos
humanos del Municipio de Acajete, Estado de Puebla. Proceso que se evalud creando los
mapas tematicos de uso del suelo y vegetacién del territorio a partir de imagenes de satélite
LANTSAT en el software ArcMap 10.2. Con la informacion obtenida se sobrepusieron los
mapas para calcular las tasas de cambio de uso del suelo, ganancias y perdidas para los
afios 1980, 1990, 2000, 2010 y 2018.



II. MARCO DE REFERENCIA

2.1 Antecedentes

Los estudios sobre los procesos dinamicos del cambio de uso del suelo y la
cobertura vegetal son transcendentales y necesarios, considerados en muchos paises como
una de las principales causas que coadyuvan al deterioro ambiental, por lo que pueden ser
la base para conocer las tendencias de los procesos de degradacion y desertificacion de los
suelos, la pérdida de la biodiversidad de los ecosistemas asociados a una region, asi como,
para identificar y analizar los factores socioecondmicos que inciden en el cambio del uso
del suelo (Camacho et al., 2015; Lopez et al., 2015). Para entender el cambio del uso del
suelo se debe tener claro los diferentes conceptos que aplican para su analisis, los cuales se

puntualizan en los siguientes apartados.

2.1.1 Impacto Ambiental

La Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (Semarnat) define el
impacto ambiental como la “Modificacion del ambiente ocasionada por la accion del
hombre o de la naturaleza”. Se clasifican diversos tipos de impactos ambientales,
provocados en primer lugar por el aprovechamiento de recursos naturales ya sean
renovables, tales como el aprovechamiento forestal o la pesca; o no renovables, tales como
la extraccion del petréleo o del carbdn. La segunda causa es la contaminacion originada por
las actividades o proyectos que producen algun residuo (peligroso o no), emiten gases a la
atmasfera o vierten liquidos al ambiente y la tercera causa es la ocupacién del territorio.
Los proyectos que al ocupar un espacio modifican las condiciones naturales por acciones
tales como desmonte, compactacion del suelo, desechos de residuos peligrosos, cambio de
drenaje hidrologico natural y otras. En la dltima clasificacion se puede incluir la ocupacion

por vivienda e infraestructura urbana (Semarnat, 2018).



2.1.2 Uso del suelo

El concepto de uso de suelo surge a finales del siglo XIX en el estudio de las
ciencias sociales y la agronomia, es el resultado de la actividad del hombre sobre la cubierta
del suelo, es decir, se trata de patrones primordialmente culturales (Platt, 2004). El uso del
suelo se puede definir como el proceso de produccion de bienes materiales para satisfacer
necesidades para el ser humano, algunos ejemplos son; produccion de alimentos,
instrumentos y/o herramientas de trabajo, construccion, vivienda y todos los que permiten

mantener la subsistencia y supervivencia de las poblaciones humanas (Ramos et al., 2004).

Los tipos de uso de suelo y su grado de aprovechamiento conforman el paisaje, el
cual al transformarse o modificarse hace un cambio en el uso del suelo (Lépez et al., 2015).
El uso del suelo incluye el uso de la cobertura del suelo por parte de los seres humanos mas
la "funcién™ social, econdmica, politica o cultural de la cobertura de la tierra (Aspinall y
Hill, 2008). En geografia humana se destaca el anélisis historico de los factores sociales,
econdémicos y culturales como causantes de generar los patrones de uso o manejo de un
lugar en un tiempo determinado. En cambio, para la geografia fisica, y otras ciencias
naturales, se trata de la descripcion de la extension, complejidad y velocidad de la dinamica
de cambio de los esquemas de manejo expresados en los tipos de cubiertas, también se da

importancia a los modelos de tendencias (Velazquez et al., 2014).

2.1.3 Cambio de uso del suelo

Las interacciones de las actividades humanas con el medio fisico traen como
consecuencia el cambio en el uso del suelo y la vegetacién, lo anterior se ve reflejado por el
impacto de las actividades econdmicas y de desarrollo de la sociedad sobre el territorio y el
uso que les dan a los recursos naturales (Palacio et al., 2004). En términos generales, Platt
(2004) define el cambio en el uso del suelo como la expresion dindmica de las actividades
humanas sobre un espacio. Por tanto, podemos decir que son los cambios que se dan
continuamente sobre la superficie terrestre, lo que se debe principalmente a actividades
como la deforestacion, la agricultura, ganaderia, industria, aumento demografico y/o

urbanizacion (Ramos et al., 2004).



La Ley General de Desarrollo Forestal Sustentable define el cambio de uso del
suelo, solo a nivel forestal, como la remocidn total o parcial de la vegetacion de los terrenos
forestales para destinarlos a actividades no forestales (LGDFS, Ultima Reforma DOF 26-
03-2015).

Para analizar el cambio en el uso del suelo Lambin et al., (citado en Aspinall y Hill,
2008) hacen mencion a cumplir tres requisitos, los cuales son: 1) vincular el
comportamiento de la sociedad en su interaccién con el uso de suelo, 2) comprender el tipo
de relaciones que establece la sociedad con su ambiente y 3) incluir un criterio multi-
temporal para incorporar los eventos pasados y presentes, en el contexto de la interaccion

de la sociedad con el ambiente.

Lopez y colaboradores (2015) reportd que los principales procesos de cambios
antropogénicos son: el uso del suelo del bosque a pastizales, de pastizal a agricultura de
riego o de temporal, estas Ultimas actividades por asentamientos urbanos. Como ya se
menciona estos cambios son consecuencia directa de la interaccion de las actividades
humanas con el medio biotico y abio6tico de los ecosistemas, por tanto, la identificacion
espacial y temporal de los cambios pueden ser la base para aplicar politicas correctivas y/o
planes de accién que mejoren el manejo de los recursos naturales de una region (Palacio et
al., 2004).

2.1.4 Causas y consecuencias del cambio de uso del suelo

Dentro de las principales causas que influyen en el proceso del cambio del uso del
suelo destacan el aumento demogréfico, la deforestacion (incluye tala clandestina y
extraccion de productos maderables, apertura para establecimiento de cultivos), la
agricultura que se destaca por técnicas y practicas mal aplicadas, por ejemplo, la roza,
tumba y quema, el monocultivo, aplicacion excesiva de agroquimicos, cultivos en laderas

sin précticas de conservacion de suelos, entre otras (Camacho et al., 2015).

Las investigaciones sobre la dindmica del cambio del uso del suelo también pueden

incluir la identificacion y analisis de los factores que tienen impacto sobre el medio



ambiente. Por ejemplo, cambio en la cubierta forestal que reduce la superficie de bosques y
selvas, con ello, disminuye la capacidad de captacion de agua. También la construccion de
carreteras, pavimentacion de caminos de terraceria y parques industriales, son factores que
contribuyen al proceso de cambio. Otros, no menos importantes son; los incendios
forestales, el sobrepastoreo, abandono de terrenos agricolas y construccion de
fraccionamientos o viviendas y parques industriales que ademas contribuyen a la
contaminacion de cuerpos de agua superficiales y subterraneos, aire y suelo (Lopez et al.,
2015).

Entre las causas directas e indirectas que promueve el cambio en el uso del suelo se
encuentran procesos de fragmentacion y la pérdida de habitat, alteran los ciclos
biogeoquimicos, aumentan procesos de erosién del suelo, disminuye la recarga de
acuiferos, disminuye la provision de servicios ecosistémicos y contribuye con el
calentamiento global (Escandén et al., 2018). A pesar de los efectos negativos que se
citaron anteriormente, también existe un efecto positivo que tiene que ver con el bienestar y
riqueza de la poblacion humana y estd relacionado con el aumento de los rendimientos

productivos de alimentos y fibras.

2.1.5 Estudios sobre cambio del uso del suelo: una revision.

Los estudios sobre el cambio del uso del suelo actualmente estdn basados en la
manipulacion de imagenes satelitales y sensores remotos para el analisis de la cobertura
vegetal espacial y temporal, con lo cual podemos obtener el porcentaje (%) de cobertura
vegetal y a partir de esta calcular la tasa de cambio del uso del suelo, a partir de esto se
obtienen los factores que serviran de referencia para la determinacion del impacto causado
por las actividades antropogénicas, al mismo tiempo proponer alternativas de manejo y
conservacién para preservar las zonas que aun no han sido degradadas y aprovecharlas de

manera sustentable (Millington y Alexander, 2000).

Los modelos de cambio de uso constituyen una herramienta de analisis espacial que

ayudan a considerar aspectos como: las variables sociales, econdmicas y espaciales que



conducen a un cambio; proyectar los potenciales impactos ambientales y socioeconémicos
derivados de los cambios en el uso del suelo, y; valorar la influencia de alternativas

politicas y mejora de los sistemas de manejo de los recursos naturales (Lopez et al., 2015).

A nivel pais el estudio “Prediccién del cambio de uso/cobertura arbolada en México
a través de probabilidades de transicion” de los autores Torres, Magafia y Moreno (2016)
consistio en relacionar las probabilidades de transicion con variables climaticas, fisicas y
socioeconodmicas para explicar la dindmica de cambio de los bosques y las selvas del pais.
En los resultados que obtuvieron muestran que la transicién principal fue la de cobertura de
bosque hacia cultivos y desarrollo urbano por su frecuencia y la transicidn
selva/cultivo/zona urbana depende de la temperatura, variacion en siniestros y de la

precipitacion.

El Centro Nacional de Investigacion Disciplinaria en Conservacion y Mejoramiento
de Ecosistemas Forestales, en colaboracion con instituciones académicas y de investigacion
elaboraron la descripcién de los cambios de cobertura y uso del suelo en el estado de
Morelos durante el periodo 2000-2009 utilizando datos espaciales y sistemas de
informacion geografica. Los resultados que reportan son procesos de cambio hacia zonas
agricolas (con 1 373 ha) y é&reas urbanas (con 189 ha); ademaés, identificaron factores
socioambientales y de tenencia de la tierra como las causas principales (Escanddn et al.,
2018).

En el estudio de Sahagun y Reyes (2018) se determind el impacto potencial del
cambio en el uso de suelo y la cobertura vegetal de las Areas Naturales Protegidas de la
region central de la Sierra Madre Oriental, en México, a través del anélisis espacial y la
simulacion de escenarios de cambio potencial. Se evidencia una tendencia de cambio en las
coberturas vegetales naturales hacia actividades antropicas como la agricultura (temporal y

riego) y hacia procesos de sucesion ecoldgica en areas abandonadas.

La investigacion realizada por Gordillo y Castillo (2017) en la Cuenca del Rio
Sabinal, Estado de Chiapas se abordd mediante el analisis de los mapas de cambio de uso



del suelo, destacando el papel que desempefia la poblacion humana en la configuracion del
ambiente biofisico y como inciden sus actividades socioecondmicas en este proceso de
cambio, obtuvieron que el 72 % del territorio de la cuenca tiene el mismo tipo de cobertura
de suelo, mientras que 28 % tuvo algun tipo de cambio, destacando el incremento de la
superficie utilizada para la actividad ganadera.

Otro estudio basado en el andlisis de los cambios de cobertura y uso del suelo
ocurridos en un periodo de tiempo es el de Camacho et al. (2015) en una zona del sur
poniente del Estado de México ubicada en la Zona de Transicion Mexicana de Montafia a
través de la interpretacién de imagenes de satélite construyd los mapas tematicos que
permitieron elaborar una matriz de cambio del uso del suelo de la superficie estudiada y
determinar las tasas de cambio e inferir en los procesos antropogénicos que tienen
influencia sobre los cambios del uso del suelo, obtuvieron los porcentajes de la cobertura
forestal la cual disminuy6 notablemente en el periodo estudiado, asi mismo, se obtuvieron
las capas agricolas, agropecuarias y urbanas, estas Ultimas actividades causan la
deforestacion de las zonas boscosas, otro factor notorio fue la disminucion en los cuerpos

de agua de la region.

Los estudios de cambio de uso del suelo también han sido aplicados para proponer
nuevos modelos de produccion agricola como el realizado por Ramos y colaboradores
(2014) mediante técnicas de sistemas de informacién geografica en una region cacaotera el
objetivo ademas de actualizar la cartografia de las unidades de suelos fue determinar su
potencialidad para el cultivo del cacao. Con ello se demuestra que los métodos de analisis
de insumos cartograficos y/o satelitales pueden aplicarse para diferentes propositos segun el

area de estudio de los especialistas.

En el estudio de analisis de cambio de uso de suelo también se han utilizado
modelos geomaticos aplicados a la simulacién de cambios de usos del suelo para evaluar
del potencial de cambio, utilizando el Modelo de Cadenas de Markov que indica el
potencial de transicion entre las categorias de uso de suelo en un periodo de tiempo
(Camacho et al., 2010).



2.2 Conceptos y técnicas

2.2.1 Tasa de cambio de uso de suelo

La vegetacion es un indicador importante para conocer las condiciones naturales de
un territorio, el andlisis de los cambios producidos en la vegetacion considera, basicamente,
los originados por las actividades antropicas y el estudio de componentes, tales como: el
porcentaje de vegetacién conservada, superficies deforestadas, superficie revegetada
(cultivos o pastizales), superficie degradada, cambio de actividad productiva de una
superficie y las areas sin cambio (Palacio et al., 2004). Las tasas de cambio de la cobertura

y uso del suelo para algun periodo de tiempo indica si hubo incremento o decremento.

Las tasas de cambio de la cobertura y uso del suelo para algin periodo de tiempo se

pueden determinar mediante la formula (FAO) citada en Camacho et al., (2015):

t=1- [1-((S1— S2) /Sl)]l/n

Donde: t corresponde a la tasa de cambio; S: la superficie cubierta por un tipo dado
de uso/cobertura del suelo en la fecha 1; S es la superficie del mismo uso/cobertura del

suelo en la fecha 2 y; n es el nimero de afios transcurridos entre las dos fechas.

2.2.2 Tasa de crecimiento de la poblacién

Segun Hernandez (1996) el crecimiento de la poblacién humana se refiere al
aumento, disminucion o estabilidad en el ndmero de sus integrantes en un tiempo
determinado. Un indicador utilizado para medir el porcentaje de la velocidad del fenémeno
es la tasa de crecimiento medio anual (TCMA) de poblacion, la cual se puede calcular con
la siguiente ecuacion (INEGI, 2009):

TCMA= [(P/Pi)*(1/t)-1]*100



Donde: Pf representa a la poblacién al fin del periodo en estudio; Pi, la poblacion a

inicio del periodo; y t, la magnitud de dicho periodo.

El crecimiento de la poblaciéon trae como consecuencia mayor demanda de territorio y
recursos naturales para satisfacer sus necesidades, de ahi la importancia de relacionar la

tasa de crecimiento poblacional con las tasas de cambio de uso de suelo.

2.2.3 Sistemas de Informacion Geografica

El Instituto Nacional de Informacion Geografica y Estadistica (INEGI), 2014 define
que los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) son un conjunto de herramientas
disefiadas para conseguir, recopilar, recuperar, desarrollar y analizar datos espaciales del
mundo real. Con los SIG se puede manipular datos espaciales referenciados y vincular

bases de datos, resultando informacion de facil acceso a los usuarios.

Olaya, 2014 define un SIG como “un sistema que integra tecnologia informatica,
personas e informacion geogréfica, y cuya principal funcion es capturar, analizar,
almacenar, editar y representar datos georreferenciados” por tanto resultan ser integradores
de informacién geografica susceptible de ser analizada. Los componentes de un SIG son;
los datos, métodos que se aplican a los datos, software, hardware y personas encargadas de

disefar y utilizar el software, siendo el motor del sistema.

Las ventajas de usar un SIG son multiples, por ejemplo, capacidad de
almacenamiento, multiples niveles de datos, capacidad de manejo para editar y actualizar
informacion, rapidez en la operacion, asociacion de datos espaciales con propiedades y

capacidad para anélisis de datos mediante la ejecucion de modelos de aplicacion.

La aplicacion de los SIG es importante en los andlisis espaciales, diagnosticos y
comparaciones temporales, debido a que es una herramienta fundamental para evaluar,
predecir y simular procesos como cambios de uso de suelo, erosion, planificacion urbana,

planeacion y gestion de recursos naturales y servicio, rutas de transporte, cartografia,
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planificacion ambiental, evaluacién de riesgos y emergencias, impacto ambiental, estudios
demogréficos, entre muchos otros (Garcia, 2012; INEGI, 2014).

La manipulacion de las imagenes de satélite se realiza mediante programas de
sistemas de informacién geografica (SIG) (Palacio et al., 2004). Existen diferentes
softwares para analisis de imagenes de satélite e insumos cartograficos impresos, tales
como: ILWIS 3.4 OPEN, ArcMap 9.3 o la version 10.2.2, QGIS, ARCGIS, ERDAS, entre

muchos otros.

2.2.4 Clasificacion no supervisada y supervisada:

Los métodos de clasificacion no supervisada reconocen patrones espectrales de
manera autbnoma e interactiva para examinar coberturas de uso de suelo, la desventaja de
este método es que no se sujeta a conocimiento del sitio de estudio por lo que la
interpretacion y evaluacion de las categorias de andlisis (usos de suelo) dependeré de la

persona a cargo (Macedo, Pajares y Santos, 2010).

La clasificacion supervisada es el procedimiento cuantitativo para analizar imagenes
de satélite, la categorizacion de las unidades o categorias de analisis esta controlada por la
persona que realiza la clasificacion. Este tipo de clasificacion usa algoritmos para etiquetar
pixeles que servirdn como campos de entrenamiento o reconocimiento de la firma espectral
de cada tipo de cobertura o clase seleccionada. Esta asociacion de clases se basa en un
modelo de distribucidon probabilistica de las clases de interés. Es necesario contar con
informacion adicional como son Fotografias aéreas, mapas tematicos y/o puntos
georreferenciados para poder definir la asignacion de los pixeles de la imagen a una clase

previamente seleccionada (Tabla 1).

La méxima verosimilitud es un algoritmo utilizado en la clasificacion supervisada
asume que los datos siguen una funcién de distribucion normal para asignar la probabilidad
de que un pixel cualquiera pertenezca a cada una de las clases (Camacho et al., 2015;

Vargas y Campos, 2018). A partir de todos los pixeles que conforman una muestra, se
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obtiene el centroide de la clase, el cual es un vector, cuyos componentes son las medias
aritméticas de los valores de muestra de los pixeles de esa clase, en cada banda.

Este método es muy similar al anterior, pero considera la distancia
MAHALANOBIS en lugar de la distancia euclidea. Considera que la forma geométrica de
la nube de puntos que representa al conjunto de pixeles pertenecientes a una clase puede ser
descrita por un elipsoide. La localizacion, forma y tamafio de las elipses reflejan la media,
varianzas y covarianzas de los datos. Esta idea se traslada a n-dimensiones, siendo (-n) la
cantidad de bandas de una imagen. La distancia de MAHALANOBIS tiene en cuenta la

variabilidad de clases (dispersion de los datos) y la correlacion de los pixeles.

Otro método utilizado es el “Maximun Likelihood” o Maxima Correlacion que
asume previamente que los histogramas de las clases tienen distribuciones normales
(Vargas y Campos, 2018). A partir de este supuesto, se calcula las probabilidades de que un
pixel pertenezca a cada clase. Se termina asignando el pixel incégnito a la clase de mayor
probabilidad. Este es un método méas complejo y que mas calculos realiza, pero también el

que da los mejores resultados.

Tabla 1. Diferencias entre la clasificacion supervisada y la clasificacion no supervisada.

Clasificacion Supervisada
Se parte de un cierto conocimiento sobre la
zona a clasificar, a partir del cual se

obtienen los criterios de clasificacion.

Clasificacion no supervisada

No se posee ningun conocimiento previo y
discrimina pixeles en funcion de una
magnitud cuantitativa de diferenciacion

entre unos y otros.

Previamente se han de seleccionar muestras

de cada clase constitutiva.

Supone la busqueda de grupos de valores

homogéneos.

fin de

estadisticas: media, rango, desviacion tipica,

Son procesadas a calcular
etc., de todas las bandas que intervienen en

la clasificacion.

La intervencidn humana se centra mas en la
interpretacion de resultados que en la

consecucion de los mismos.

Fuente: elaboracion propia basada en (Macedo, Pajares y Santos, 2010; Camacho et al., 2015; Vargas y

Campos, 2018)
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2.2.5 Cadenas de Markov

Un modelo utilizado en el anélisis del cambio del uso del suelo es el basado en transicion
espacial que utiliza el método de Cadenas de Markov. Estos modelos asumen
explicitamente que las areas vecinas influyen en la probabilidad de transicion del area o
celda central (Serfozo, 2009).

Los Procesos Estocasticos o Procesos Aleatorios, son una herramienta probabilistica, que
surge ante la necesidad de modelar el comportamiento de experimentos aleatorios que
varian en el tiempo, o dependen de alguna otra variable no determinista. Usualmente se
usan como modelos matematicos de fendmenos aleatorios que evolucionan en el tiempo o
el espacio (dinamica del sistema). Y como la aleatoriedad esta presente en una gran
diversidad de situaciones, sus posibles aplicaciones son muy amplias: finanzas, seguros,

telecomunicaciones, medicina, servicios y muchos mas (Serfozo, 2009).

De acuerdo con Serfozo (2009) una cadena de Markov es un proceso estocastico con un
namero finito de estados con probabilidades de transicion estacionarias, es decir, si se
conoce la historia del sistema hasta su instante actual, su estado presente resume toda la

informacion relevante para describir en probabilidad su estado futuro.

Un proceso estocastico X = {Xn: n > 0} en un conjunto contable S es una cadena de

Markov si, para cualquier valor de i, j € (pertenece al conjunto) Sy n>0:

P{Xn+1=j |XO,..., Xn}= P{Xn+1=j |Xn}, (l)
P{Xn+1=] | Xn =1} = pij. 2

El pij es la probabilidad de que la cadena de Markov salte del estado i al estado j. Estas
probabilidades de transicion satisfacen Zjes pij = 1,1 €S, y la matriz P = (pij) es la matriz

de transicion de la cadena.

La ecuacion (1) llamada Propiedad de Markov, dice que, en cualquier momento de n, el

siguiente estado X, + 1 es condicionalmente independiente del pasado Xo, ..., Xn-1 dado el
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estado presente Xn. En otras palabras, el siguiente estado depende del pasado y el presente
solo a través del estado presente. En consecuencia, las cadenas de Markov y los procesos
relacionados de Markov en tiempo continuo son modelos naturales o bloques de

construccion para las aplicaciones.

La ecuacion (2) simplemente dice que las probabilidades de transicion no dependen del
parametro de tiempo; la cadena de Markov es por lo tanto "homogénea en el tiempo". Si las
probabilidades de transicion fueran funciones del tiempo, el proceso X, seria una cadena de
Markov no homogénea en el tiempo. Estas cadenas son como cadenas homogéneas en el
tiempo, pero la dependencia del tiempo introduce detalles contables adicionales que no

abordaremos aqui.

En el estudio de Bricefio (2005) se describe una cadena de Markov como una secuencia Xi,
X2, Xs,... de variables aleatorias. El rango de estas variables, es llamado espacio estado, el
valor de X, es el estado del proceso en el tiempo n. Si la distribucion de probabilidad

condicional de Xx+1 en estados pasados es una funcién de X, por si sola, entonces:

Prob{Xn+1=] |X0:k0, X1=Kz, ..., Xn1=kn1, Xn=i}= Prob{Xn+1:j|Xt:1}

Donde X; es el estado del proceso en el instante i. la identidad mostrada es la propiedad de

Markov.

Las cadenas de Markov, pueden definirse para estudiar la dinamica del uso del suelo y
vegetacion, ya que proporcionan un modelo descriptivo y prospectivo para analizar los
cambios en el uso del suelo y la distribucion de los mismos (Bricefio, 2005; Torres et al.,
2016). Por ejemplo, si en una superficie se tiene la probabilidad de que este en uso
(categoria 1) en un tiempo (t), representado por la expresion categoria (1)(t) y la
probabilidad de un cambio de uso de categoria (1) a categoria (2) o de categoria (i) a

categoria (j), durante un intervalo de tiempo (t+1), la expresion es la siguiente:

Categoria j(t+1)= X', categoriai (t) * categoria (if)(t.t +1) ........... (1)

14



Donde: (n) es el nimero total de categorias de uso.

Simplificando, se tiene que la distribucion de probabilidades de las variables aleatorias de

uso de la tierra en tiempo (t+1), serd dada por la multiplicacién matricial siguiente:

Categoria i (t+1) =Categoria i(t)*P(t, t+1)......... (2)

Y para el caso donde las probabilidades de transicion dependen solo del intervalo de tiempo
(t, t+1), se considera que el proceso es temporalmente homogéneo, por tanto, la ecuacion

anterior podemos escribirla:

m(t+ 1) =n(t)=P......... 3)
Asi, el proceso Markov se lleva efecto mediante operaciones entre matrices. Las matrices
de Markov son tablas con arreglos simétricos que contienen en uno de los ejes las
categorias de andlisis de uso de suelo y vegetacion en el afio (t1) y, en el otro eje las mismas
categorias, pero en el afio (t2). La matriz de probabilidades se puede resolver de forma

automatizada utilizando el software libre Rcommander.

2.3 Marco Conceptual

2.3.1 Tipo de investigacion

El objeto de estudio de la presente investigacion se encuentra dentro de la
investigacion cuantitativa de tipo descriptiva. En este estudio se aborda la influencia que
tiene la deforestacion, el aumento demografico y urbano, las actividades agricolas y
ganaderas, sobre la dindmica del proceso del cambio del uso del suelo para describir,
asociar, predecir y cuantificar las relaciones entre conceptos y variables, por lo tanto,
conocer el comportamiento y respuesta de las variables asociadas al cambio del uso del

suelo.

Las investigaciones descriptivas aportaron cierta informacion interpretativa con la

que se podré determinar la causa de los procesos o fenémenos fisicos o sociales ligados al
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cambio del uso del suelo, por tanto, también podemos asociar el tipo de investigacion
explicativa a la presente investigacion, con el objetivo de generar un sentido de
entendimiento sumamente estructurado del objeto de estudio cambio del uso del suelo en el

Municipio de Acajete, Puebla (Hernandez et al., 2014).

2.3.2 Paradigma que sustenta la investigacion

Los problemas ambientales como el cambio de uso del suelo tienen gran
complejidad ya que los multiples factores que influyen en la dinamica del cambio vienen
determinados por la problemaética social, econémica y politica de cada entorno, por tanto, la
construccion de la investigacion debe estar basada la vision de la realidad de los multiples
actores involucrados con el objeto de estudio. Lo anterior permite considerar el paradigma

interpretativo para sustentar la presente investigacion.

El paradigma interpretativo se caracteriza por tener una ontologia holistica, es decir,
la realidad que se contempla va a depender de los sujetos y/o personas implicadas y la
vision o construccion mental que tengan sobre el objeto, proceso o fendmeno que se
analizara. La naturaleza de la relacion entre el sujeto-objeto o epistemologia es subjetivista
porque el investigador y lo investigado forman una entidad Unica que generan nuevos

conocimientos (Moreno, Aguaron y Escobar, 2001).

2.3.3 Enfoque epistemoldgico

Padron (2007) describe “Se utilizan dos variables para sistematizar los Enfoques
Epistemoldgicos: una es de tipo gnoseoldgico, referida a las convicciones acerca de la
fuente del conocimiento, simplificada en dos valores: empirismo / racionalismo. La otra es
de tipo ontoldgico, referida a las convicciones acerca de las relaciones del sujeto con la
realidad, simplificada también en dos valores: idealismo / realismo. El cruce de esas
variables nos lleva tentativamente a cuatro enfoques epistemologicos: el enfoque empirista-
realista (mediciones, experimentaciones, induccion controlada...), el enfoque empirista-
idealista (etnografia, disefios de convivencia, induccion reflexiva...), el enfoque

racionalista-realista (abstracciones, sistemas l6gico-matematicos, deduccién controlada...)
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y el enfoque racionalista-idealista (interpretaciones libres, lenguajes amplios,

argumentacion reflexiva...).”

Teniendo en cuenta lo anterior, para la presente investigacion el enfoque
epistemoldgico es racionalista-realista que permitira obtener abstracciones, sistemas logico-
matematicos y deduccion controlada sobre el objeto de estudio cambio de uso del suelo a
través del tiempo en el Municipio de Acajete, siendo un objeto real que tiene una relacion
directa con las actividades econémicas y sociales que desempefian los pobladores en la
region, por lo que es importante entender y razonar las causas y consecuencias que se

derivan del problema de investigacion.

2.3.4 Teorias que soportan la investigacion

Los problemas ambientales estan categorizados como complejos, holisticos e
interdisciplinarios, por lo que la investigacion se apoya en la teoria de sistemas. Un sistema
complejo considera la relacion que existe entre el objeto de estudio y las disciplinas a partir
de las cuales se puede abordar el estudio de investigacion, por lo tanto, no se puede
considerar aspectos particulares de un proceso, fenomeno o realidad. Garcia (2006) cita
“Un sistema complejo es una representacion de un recorte de esa realidad, conceptualizado
como una totalidad organizada (de ahi la denominacion de sistema), en la cual los

elementos no son "separables" y, por tanto, no pueden ser estudiados aisladamente”.

Los sistemas funcionan como una totalidad, y tiene dos caracteristicas principales:
propiedades estructurales y evolucion en sus componentes. Por ejemplo, en el sistema
ambiente la propiedad de vulnerabilidad se da por el cambio constante en el uso del suelo
que ocurre a una evolucion espacio-temporal que dependerd del subsistema
socioecondémico, ya que cuando un terreno agricola ya no produce, la necesidad por obtener
alimento e ingresos para sostener a la familia llevara al agricultor a buscar otro terreno con
condiciones Optimas o0 mejores para la produccion, deteriorando por lo regular, las zonas
forestales de alguna regidn (repitiendo el ciclo cuando el terreno se vuelva improductivo, y
dejando al abandono los terrenos que fueron agricolas).
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Un principio basico de la teoria de sistemas complejos afirma que toda alteracion de
alguna fraccion del todo se generaliza de diferentes formas en el conjunto de relaciones de
los elementos que forman la organizacion del sistema, lo que podria generar una

reorganizacion total dentro de un sistema (Garcia, 2006).

2.4 Marco Legal

El articulo 27 de la Constitucion Mexicana establece que “la propiedad de las tierras
y aguas comprendidas dentro de los limites del territorio nacional, corresponden
originariamente a la Nacion la cual ha tenido y tiene el derecho de transmitir el dominio de

ellas a los particulares, constituyendo la propiedad privada”.

En consecuencia, de lo establecido en el articulo anterior, se dictaran las medidas
necesarias para ordenar los asentamientos humanos y establecer adecuadas provisiones,
usos, reservas y destinos de tierras, aguas y bosques, a efecto de ejecutar obras publicas, de
planear y regular la fundacion, conservacion, mejoramiento y crecimiento de los centros de

poblacion; para preservar y restaurar el equilibrio ecologico.

La institucion encargada de autorizar el cambio en el uso del suelo en terrenos
forestales es la Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT),
también tiene la facultad de avalar las Evaluaciones de Impacto Ambiental (EIA) otra
herramienta indispensable de la politica pablica ambiental, promovida desde hace cuatro
décadas a nivel mundial y aceptada a partir de la Conferencia de las Naciones Unidas sobre

el Medio Ambiente y el Desarrollo en 1992.

La EIA es un instrumento que se debe realizar antes de ejecutar cualquier proyecto
que afecta contra los factores bioticos y abioticos al realizar un cambio en el uso del suelo,
en el deben establecerse las medidas de prevencion, mitigacion y/o remediacion que deben
pagar los promoventes para revertir el dafio ambiental que generaran en corto, mediano y

largo plazo sus proyectos.
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A nivel federal se cuenta con legislacién aplicable en materia de cambio de uso de suelo,

misma que es adaptable a nivel estatal y municipal, a continuacion, se describen algunas:

2.4.1 Ley General del Equilibrio Ecoldgico y la Proteccion al Ambiente

La Ley General del Equilibrio Ecologico y la Proteccion al Ambiente marca que “el
ordenamiento territorial es el instrumento de politica ambiental cuyo objeto es regular o
inducir el uso del suelo y las actividades productivas, con el fin de lograr la proteccion del
medio ambiente y la preservacion y el aprovechamiento sustentable de los recursos
naturales, a partir del andlisis de las tendencias de deterioro y las potencialidades de
aprovechamiento de los mismos” (LGEEPA, Ultima Reforma DOF 24-01-2017).

La formulacién y expedicion de los programas de ordenamiento ecoldgico local del
territorio a que se refiere el articulo 20 BIS 4 de esta Ley, en los términos en ella previstos,
asi como el control y la vigilancia del uso y cambio de uso del suelo, establecidos en dichos

programas.

La ley también trata de contribuir con la regulacién ambiental de los asentamientos
humanos para lograr una diversidad y eficiencia en el uso del suelo y disminuir las
afectaciones ambientales con los cambios de uso del suelo. La LGEEPA también considera
algunos criterios para la preservacion y aprovechamiento sustentable del suelo y sus
recursos, como: el uso del suelo debe ser compatible con su vocacion natural para que éstos
mantengan su integridad fisica y su capacidad productiva, tomar las medidas necesarias
para prevenir o reducir su erosion capacidad productiva, llevar a cabo medidas de

restauracion y conservacion de suelo, entre otros.
2.4.2 Ley General de Desarrollo Forestal Sustentable

La Ley General de Desarrollo Forestal Sustentable (LGDFS) indica que el cambio
de uso de suelo en terrenos forestales, para manejo y aprovechamiento sustentable de los
recursos forestales es autorizado por la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales

(SEMARNAT), siempre y cuando cumplan con las disposiciones descritas en la ley y su
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reglamento; por ejemplo, disponer de un Programa de Manejo, reforestar, conservar y
restaurar los suelos, aprovechar los recursos forestales de acuerdo con la posibilidad y el
plan de cortas establecidos en la autorizacion (Ley General de Desarrollo Forestal
Sustentable, Ultima reforma DOF 24-01-2017).

Esta ley también establece que cada 5 afios se debe analizar la dinamica del cambio
de la vegetacion forestal del pais, para conocer y evaluar las tasas de deforestacion y las
tasas de degradacion y disturbio, registrando sus causas principales. Al realizar lo anterior,
sin duda, se permite inferir en el cambio de otros usos de suelo, que son los que
regularmente rebasan las fronteras forestales, tales como el agricola, ganadero,

asentamientos humanos, vias de comunicacion y otras.

La ley forestal tiene la base de datos Registro Nacional Forestal donde se
encuentran las autorizaciones del cambio de uso de suelo en terrenos forestales del pais.
También indica que los servicios técnicos forestales deben ser mediante personas
capacitadas para elaborar los estudios técnicos justificativos de cambio de uso de suelo de
terrenos forestales y otros estudios.

La ley establece dentro del Titulo Quinto “De las medidas de conservacion forestal”
el Capitulo I. “Del Cambio de Uso del Suelo en los Terrenos Forestales” quienes estan
facultados para autorizar el cambio del uso del suelo en terrenos forestales, bajo que

excepciones y con qué tipo de estudios o programas de manejo.

2.4.3 Ley General de Asentamientos Humanos, Ordenamiento Territorial y

Desarrollo Urbano

La Ley General de Asentamientos Humanos, Ordenamiento Territorial y Desarrollo
Urbano es un instrumento de regulacion para el uso del territorio por asentamientos
humanos en el pais. Como objetivo principal es propiciar procesos de planeacion y gestion
para la creacion de espacios, como: vivienda, infraestructura, equipamiento y servicios

basicos para la poblacion con apego a la ordenacidn territorial.
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I11.  JUSTIFICACION

Es importante y necesario conocer los elementos ambientales y sociales que
influyen en la dindmica del cambio del uso del suelo para comprender las interrelaciones
del sistema, e identificar las entradas y salidas que tienen mayor afectacion en el

comportamiento y deterioro de los factores bidticos y abidticos de un ecosistema.

El cambio en la estructura paisajistica tiene que ver directamente con la degradacién
de los recursos naturales presentes en un territorio, lo cual genera cambios en la estructura y
productividad de los suelos, modificacion del habitat de la flora y la fauna, y
transformacion de las actividades econdémicas y sociales, pérdida de la biodiversidad y en
general, en la alteracion de la produccion de bienes y servicios ambientales: todo en
conjunto deteriora el medio fisico, econémico y social de las poblaciones involucradas en

un entorno.

La realizacion de este trabajo en el municipio de Acajete, Puebla atiende la
necesidad de identificar y comprender la dindmica en la transformacion del territorio debida
al cambio de uso del suelo, mismo que se ha acrecentado en las ultimas décadas. Los
principales problemas que enfrenta la zona, son: la falta de planificacion para el
crecimiento urbano, el crecimiento en la demanda del agua para uso doméstico y para la

agricultura, la tala clandestina y el sobrepastoreo.

Conocer el proceso espacio-temporal de cambio del uso del suelo permite plantear
estrategias de planeacion y gestion para el uso y manejo de los recursos naturales, a escala
regional y en este caso municipal, asi como a tener una fuente de informacion actual sobre

el uso del suelo y la vegetacion.
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IV. OBJETIVOS

4.1 Objetivo general

Analizar la dinamica del cambio del uso del suelo en el Municipio de Acajete,
Estado de Puebla del afio 1980 al 2018.

4.1.1 Objetivos especificos

e Generar el mapa tematico de uso de suelo y vegetacion del Municipio de Acajete,
Puebla, para los afios 1980, 1990, 2000, 2010 y 2018.

e Generar una Matriz de Cambio de Uso de Suelo para los periodos 1980-1990, 1990-
2000, 2000-2010 y 2010-2018.

e Calcular las Tasas de Cambio de Uso de Suelo que se encuentran en la zona de

estudio.

e Conocer y analizar los principales factores sociales que han influido en la dinamica

del cambio del uso de suelo y vegetacion en el Municipio de Acajete.
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V. DISENO DE LA INVESTIGACION

5.1 Localizacion del area de estudio

La presente investigacion se establece en el Municipio de Acajete, el cual ocupa una
superficie de 0.5% del Estado de Puebla. Las coordenadas geograficas donde se localiza
son: entre los paralelos 19°00° y 19°12” de latitud norte; meridianos 97°50° y 98°01° de
longitud oeste, altitud entre 2280 y 3200 m.s.n.m. Colinda al norte con el Estado de
Tlaxcala, al sur con los municipios de Tepeaca y Cuautinchan, al oriente con Nopalucan y

Tepeaca y al poniente con Tepatlaxco de Hidalgo y Amozoc (Figura 1).
El Municipio se integra de 63 localidades (INEGI, 2009). De acuerdo al nimero de
poblacion, localizacion estratégica, dinamica social y econdmica se ubican las principales

localidades en el municipio de Acajete (Tabla 2):

Tabla 2. Principales localidades del municipio de Acajete.

) NUumero de Porcentaje de poblacion
Localidad , -
poblacion municipal (%)

Acajete 20,923 34.67
San Juan Tepulco 8,232 13.64
La Magdalena Tetela Morelos 6,421 10.64
San Agustin Tlaxco 6,163 10.21
San Jeronimo Ocotitlan 4,809 7.97

Fuente: INEGI. Censo de Poblacién y Vivienda, 2010.
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Figura 1. Macrolocalizacion del Municipio de Acajete, Estado de Puebla.
Fuente: Datos Vectoriales del Gobierno del Estado de Puebla (2010) y
Conjunto de datos vectoriales de informacién topogréafica escala 1:50 000 serie I11 de INEGI (2013-2018)
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5.1.1 Caracterizacion Medio Ambiental del Municipio de Acajete, Puebla.

Las variantes climaticas reportadas para el Municipio de Acajete, Estado de Puebla
son las siguientes: templado subhimedo con lluvias en verano, de mayor humedad (80%),
templado subhimedo con lluvias en verano, de humedad media (16%) y semifrio
subhdmedo con lluvias en verano, de mayor humedad (4%). El rango de temperatura se
encuentra entre 6-16°C y de precipitacion entre 700-1100 mm (INEGI, 2009).

El municipio de Acajete se encuentra en la provincia fisiografica del Eje
Neovolcanico y la Subprovincia Lagos y Volcanes del Anahuac. El sistema de topoformas
que lo conforman en mayor proporcion son las llanuras aluviales con lomerios y la sierra
volcanica con estrato volcanes o estrato volcanes aislados, siguiendo la Meseta basaltica
escalonada y en menor proporcion Sierra volcanica de laderas tendidas. Al noreste se
levantan algunos cerros que son desprendimientos de La Malinche, como El Tintero, El
Pinal, Huilotepec y San Martin (Figura 2). EI municipio se encuentra dentro de la region
hidroldgica Balsas, pertenece a la cuenca del Rio Atoyac uno de los mas importantes del
estado de Puebla, podemos encontrar corrientes de agua perennes e intermitentes (INEGI,
2009).

La roca que podemos encontrar en la region es de tipo ignea extrusiva como la
brecha volcanica intermedia, andesita, basalto, brecha volcanica béasica y toba &cida.
También rocas sedimentarias como calizas, conglomerados y brecha sedimentaria. Las
rocas son de suma importancia en la region ya que se han aprovechado para cantera y
material para construccidn, sin embargo, también ha dejado una gran perturbacién en el
medio bidtico y abiotico (INEGI, 2009).

Los suelos dominantes segin en orden de relevancia son el fluvisol y regosol

(Figura 3); seguidos de suelos en menor proporcion como el cambisol, litosol, luvisol y
feozem (INEGI, 2009).
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Mapa Topografico del Municipio de Acajete, Puebla.
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Figura 2. Mapa Topogréafico del Municipio de Acajete, Puebla.
Fuente: Datos Vectoriales del Gobierno del Estado de Puebla (2010) y
Conjunto de datos vectoriales de informacion topografica escala 1:50 000 serie 111 de INEGI (2013-2018).
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Figura 3. Edafologia del Municipio de Acajete, Puebla.
Fuente: Datos Vectoriales del Gobierno del Estado de Puebla (2010) y
Conjunto de datos vectoriales de informacion topografica escala 1:50 000 serie 111 de INEGI (2013-2018).
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Con respecto a la vegetacion se localizan las siguientes unidades vegetales: el
bosque de encino-pino ocupa una superficie de 2844 ha lo que representa el 19.13%; la
siguiente unidad es el matorral xerdfilo el cual cubre una superficie de 947 ha que
representan el 6.37% del total municipal; el Pastizal inducido se encuentra en una superficie
de 151 ha que representan el 1.01% del total municipal y por ultimo el bosque de pino en
una superficie de 23 ha que representa el 0.15% del total municipal y se localiza en el

noroeste del municipio a las faldas de la Malinche (INEGI, 2009).

En municipio forma parte de la zona de influencia y uso tradicional del area natural
protegida "Parque Nacional la Malinche o Matlalcuéyatl™ (Figura 4) decretada el 06 de
octubre de 1938 con una superficie de 46, 112.2 ha, dentro de esta area se han identificado
maés de 100 especies entre mamiferos, aves y reptiles, de las cuales 16 son endémicas del
Eje Neovolcanico, como el teporingo. La superficie que ocupan los ejidos pertenecientes al

municipio de Acajete dentro del parque es de 1,901.68 ha.

La poblacién total reportada por INEGI, (2015) es de 65,048 habitantes, de la cual
30,952 son hombres y 34, 096 mujeres. Los nacimientos reportados son 1,876, mientras
que la cantidad de defunciones fueron 357. La informacion anterior puede denotar que el
crecimiento en la poblacion es exponencial para este afio al tener un mayor nimero de

nacimientos que de muertes de la poblacion.

La poblacion ocupada en el municipio dentro de algun sector de actividad
econémica es de un total de 19,778 personas, de las cuales en un mayor porcentaje se
encuentran en el sector de secundario (32.62%), seguido del sector de servicios (25.54%),
enseguida el sector comercio (20.22%) y por ultimo el sector primario (17.82%). Dentro del
sector secundario se encuentran actividades como la mineria, extraccion de petréleo y gas,
industria manufacturera, electricidad, agua y construccion; el sector de servicios incluye
transporte, gobierno y otros servicios; y el sector primario actividades como la agricultura,
ganaderia, silvicultura, pesca y caza (INEGI, 2015). En Acajete existen bancos de arena,
piedra y barro que se utilizan para la construccion; también cuenta con piedra de marmol y

sus derivados como cal y arcilla, formando parte del sector secundario.
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Subzonificacién del "Parque Nacional La Montafia Malinche o Matlalcuéyatl".
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Figura 4. Subzonificacion Parque Nacional La Montafia Malinche o Matlalcugyatl.
Fuente: Comision Nacional de Areas Naturales Protegidas, (2017).
Areas Naturales Protegidas Federales de la Republica Mexicana.
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5.2 Primera fase: Categorias de analisis

Se realizaron los mapas de uso de suelo y vegetacion, para analizar la dinamica del
cambio de uso del suelo utilizando herramientas de los Sistemas de Informacion Geogréfica
(SIG) con el software ArcMap 10.2.2. El principal insumo son las imégenes de satélite
LANSAT Thematic Mapper (TM) y/o TM+ de los afios 1980, 1990, 2000, 2010 y 2018.
Asi mismo se utilizd el Global Position System (GPS), para verificar y georreferenciar la

informacion digital in situ.

Las categorias de analisis (uso de suelo) fueron determinadas a partir del siguiente

criterio: observacion directa con recorridos en campo.

5.3 Segunda fase: gabinete y de campo.

5.3.1 Mapas de Uso de Suelo y Vegetacion

Para generar los mapas de Uso de Suelo y Vegetacion la metodologia incluy6 la
correccion radiométrica y atmosférica de las imagenes de satélite, para ajustar los valores
radiométricos y la calidad de las imagenes de satélite. Posteriormente se procedié a realizar
la clasificacion supervisada donde se definieron las categorias de analisis diferenciando los
elementos de las imagenes. Se aplicé el método conocido como Maxima Probabilidad o
Verosimilitud para determinar los pixeles de la imagen en cada una de las categorias
clasificadas de uso de suelo y vegetacion para el Municipio de Acajete y se generd el mapa
tematico de uso de suelo para cada afio. Para el afio 2018 la informacion se pudo corroborar

con puntos georreferenciados en campo.

El mapa de Uso de Suelo y Vegetacion del afio 2018 fue sometido a un proceso de
evaluacién para conocer la certeza de los datos que representardn, Camacho et al., 2015

menciona las siguientes fases metodologicas:

1. Disefio del muestreo: para determinar las unidades de muestreo (pixeles) se

utilizara el método aleatorio estratificado. EI muestreo corresponde solo al nimero de sitios
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por categorias y no sera proporcional a la superficie de cada categoria de analisis. Con base
en Congalton, (1988 y 1991) citado por Camacho et al., 2015 se recomienda verificar 50
puntos por categoria tematica.

2. Evaluacion de sitios de verificacion: la validacion de la informacion tematica
para el afio 2018 por medio de los puntos de muestreo fueron localizados in situ haciendo
uso y manejo del GPS. Cada punto fue caracterizado de acuerdo con la informacion visual
de campo. Los puntos de muestreo se sobrepusieron en el mapa tematico, para validar la

informacién satelital.

3. Analisis de los datos: en esta fase se comparé la informacion de campo con
la informacion de digital (del mapa tematico 2018) que dio por consecuencia el mapa
tematico actualizado y con ello se puede proceder al céalculo de la superficie en hectareas

para cada categoria de analisis.

5.3.2 Matriz de cambios, periodos: 1980-1990, 1990-2000, 2000-2010 y 2010-2018.

La dinamica temporal del cambio del uso del suelo en el Municipio de Acajete se
analiz6 mediante la sobreposicion de los mapas tematicos de uso de suelo y vegetacion y la
matriz de cambios o tabulacion cruzada (Tabla 3), que indica la superficie para cada afio de
uso de suelo. Para posteriormente calcular ganancias, pérdidas, persistencia y porcentajes
de las coberturas vegetales (Camacho et al., 2015; Lopez et al., 2015).

Tabla 3. Matriz de cambios o tabulacién cruzada.

ANO t:
ANO Categoria 1 (t:) Categoria 2 (t1) Categoria 3 (1) Categoria n (t) Total (t1)
tz
Categoria 1 (t)  Categoria 1 (t1), Categoria 2 (t:) Categoria 3 (t1) Categoria n (t1) Total

Categoria 1 (t2)

Categoria 1 (t2)

Categoria 1 (t2)

Categoria 1 (t2)

Categoria 1 (t2)

Categoria 2 (t2)

Categoria 3 (t2)

Categoria 1 (t1)
Categoria 2 (t2)

Categoria 1 (t)
Categoria 3 (t2)

Categoria 2 (t1)
Categoria 2 (t2)

Categoria 2 (t:)
Categoria 3(t2)

Categoria 3 (t1)
Categoria 2 (t2)

Categoria 3 (t1)
Categoria 3 (t2)

Categoria n (t1)
Categoria 2 (t2)

Categoria n (t1)
Categoria 3 (t2)

Total
Categoria 2 (t2)

Total
Categoria 3 (t2)
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Categoria n (t2) Categoria 1 (t1) Categoria 2 (t1) Categoria 3 (t1) Categoria n (t1) Total

Categoria n (t2) Categoria n (t2) Categoria n (t2) Categoria n (t2) Categoria n (t2)
Total (t2) Total Categoria Total Total Total Suma de Totales
1(t) Categoria 2 (t1) categoria 3 (t1) categoria n (t1)

Fuente: elaboracion propia basada en Camacho et al., 2015.

5.3.3 Factores socioecondmicos

Es importante conocer indicadores que proporcionen informacion sobre la situacion social
y economica del Municipio de Acajete la cual puede influir en la modificacion del uso del
suelo. La informacién se compilo de las bases histéricas de datos de fuentes oficiales, y
ademas se dividieron en categorias teméticas que se consideraron importantes para el
presente estudio, aunque sabemos que existen muchos otros indicadores, no seran campo de

esta investigacion (Lépez y Gentile, 2008). Las categorias tematicas, son:

1. Poblacion: El andlisis demogréfico tiene en cuenta las caracteristicas y la
composicion de la poblacion a través de aspectos como: el crecimiento poblacional,
la distribucion territorial y contempla también factores de cambio como la natalidad,

la mortalidad o las migraciones.

2. Vivienda: caracteristicas de las viviendas y de los servicios basicos con que cuentan

sus residentes.

3. Indicador econdmico: se analizaron solo las actividades que se desarrollan en el
municipio de Acajete, Puebla. Fueron divididas por sectores: primario, secundario y

terciario.

5.4 Andlisis estadisticos

Para el analisis estadistico de la informacidn se utilizd el Software libre R para
determinar las cadenas de Markov con la Matriz de Probabilidades, la cual se calcula con la

Matriz de cambios 0 Tabulacion cruzada.
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VI. RESULTADOS

6.1 Analisis del cambio del uso del suelo, con informacion de imagenes de satélite.

Se trabajaron iméagenes de satélite Landsat 4-5, Landsat 7 ETM + y Landsat 8 para los afios
1980, 1990, 2000, 2010 y 2018 las cuales se obtuvieron del Servicio Geoldgico de los
Estados Unidos (USGS), la zona de estudio se encuentra con el codigo Path 25, Row 47.
Las imagenes que se procesaron corresponden al mes de enero de cada afio. Las categorias
de analisis (Figura 5) que se identificaron en los recorridos de campo son: Agricultura,

Asentamientos Humanos, Bosque Encino-Pino, Matorral Xerdfilo y Pastizales.

Figura 5. Fotografias de recorridos de campo en el Municipio de Acajete, Puebla.
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En las Figuras 6 a la 10 se muestran los mapas tematicos de uso de suelo y vegetacién para
cada afio de andlisis, la dindmica del cambio del uso de suelo y vegetacidn fue constante en
las diferentes categorias de uso de suelo que hay en el Municipio de Acajete. Para cada 10
afios se determiné la Matriz de Transicion o de Cambio de Uso de Suelo para calcular los
las persistencias, pérdidas o ganancias en superficie en hectareas (ha) para cada categoria

de analisis, los resultados se muestran a continuacion.

La Matriz de Transicién del periodo 1980-1990 (Tabla 4) indica en la diagonal la superficie
en hectareas para cada uso de suelo que permanecio sin cambios, el principal uso del suelo
dentro del municipio de Acajete ha sido la agricultura, seguida del uso forestal donde

predomina el matorral xerofilo y el bosque de encino-pino.

Tabla 4. Matriz de transicion del afio 1980 al 1990.

] ANO1980
CATEGORIAS
DE ANALISIS A AH BE-P MX P Total general
ANO A 6,944.6 0.0 126.6 | 2121 |1,219.2| 8,502.5
1990 AU 107.9 242.8 0.2 0.0 5.2 356.1
BE-P 50.0 0.0 1,040.7 | 643.7 19.9 1,754.2
MX 1,088.4 0.0 2109 | 866.8 | 26.6 2,192.7
P 2,523.0 0.0 65.9 439.4 | 104.7 3,133.0
Total general 10,713.8| 2429 |1,444.22,161.9 |1,375.7| 15,938.5

DONDE: A=AGRICULTURA, AH=ASENTAMIENTOS HUMANOS, BE-P=BOSQUE ENCINO-PINO,
MX=MATORRAL XEROFILO Y P=PASTIZALES

En el afio 1980 la agricultura ocupaba un total 10,713.8 ha de la superficie total de
municipio de Acajete, esta caracterizada por ser de temporal y mecanizada, los principales
cultivos que siembran son el maiz de grano y el frijol. Para el mismo afio el matorral
xerofilo ocupaba 2,161.9 ha, el bosque de encino-pino 1,444.2 ha, los pastizales tenian

1,375.7 ha y los asentamientos humanos estaban en 242.9 ha.

Entre el afio 1980 y 1990 la superficie total agricola disminuyo un total de 2,211.3 ha, la
tasa de cambio de uso de suelo fue de 2.29 % anual. EI abandono de los terrenos agricolas,

en algunos casos, manifiestan procesos de sucesion ecoldgica, representada por vegetacion
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secundaria como los pastizales y arbustos (Sahagun y Reyes, 2018; Sotelo et al., 2015). Lo
anterior puede favorecer a que usos de suelo y vegetacion como el bosque de encino-pino,
matorral xeréfilo y pastizales hayan presentado cambios positivos con el aumento de sus

superficies (Tabla 5).

Tabla 5. Tasas de Cambio de Uso de Suelo del afio 1980 al afio 1990.

] SUPERFICIE TOTAL (ha) TASAS DE
CATEGORIA DE USO DE CAMBIOS | CAMBIO

SUELO 1980 1990 (ha) | DE USO DE

SUELO (%)

AGRICULTURA 10,713.8]  85025| -2,211.3 2.29

ASENTAMIENTOS URBANOS 242.9 356.1 113.3 3.90

BOSQUE ENCINO-PINO 14442  1,754.2 310.0 1.96

MATORRAL XEROFILO 21619 21927 30.8 0.14

PASTIZALES 1375.7] 3133.0] 1,757.2 8.58

La superficie agricola en el afio 1990 ocupaba una superficie total de 8,502.5 ha, el Atlas
Agropecuario del Estado de Puebla del INEGI para el afio 1991 reporta que el Municipio de
Acajete tenia una superficie total sembrada de 9,291 ha siendo los principales cultivos el
maiz y el frijol, hay una diferencia de 788.5 ha, sin embargo, es notable que la actividad

agricola seguia siendo la principal actividad econémica de la region.

La transicion de areas agricolas hacia los asentamientos humanos de 1980 a 1990 es notable
en los mapas de tematicos de uso de suelo y vegetacion de ambos afios, los cuales tuvieron
un aumento de 113.3 ha, con una tasa de cambio de 3.9 % anual. También se nota la
transicion de agricultura hacia pastizales los cuales tuvieron un incremento de 1,757.2 ha en

el afio 1990, con una tasa de cambio de 8.58 % por afio.
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Figura 6. Mapa temético de Uso de Suelo y Vegetacion del afio 1980, Municipio de Acajete, Puebla.
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Figura 7. Mapa tematico de Uso de Suelo y Vegetacion del afio 1990, Municipio de Acajete, Puebla.
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La Matriz de Transiciéon para el periodo 1990-2000 reafirma que la agricultura sigue
prevaleciendo en mayor superficie ocupada, desde el afio inicial 1980 al 2000, la
agricultura forma parte de las actividades econdmicas y sociales del municipio, sin

embargo, en este periodo se mantiene sin cambios aparentes (Tabla 6).

Tabla 6. Matriz de transicion del afio 1990 al 2000.

CATEGORIAS ANO 1990
DE ANALISIS A AH BE-P | MX P | Total general
ANO 2000 A 6,023.7 3.3 17.4 | 663.3 |2,000.2| 8,707.9
AH 591.1 | 352.7 0.0 100 | 81.6 1,035.5
BE-P 0.7 0.0 1,015.1| 15.6 2.0 1,033.4
MX 501.8 0.0 718.6 |1,460.1| 922.5 3,603.0
P 1,393.6 0.1 0.2 40.8 | 124.2 1,558.8
Total general 8,510.8| 356.1 |1,751.3|2,189.8|3,130.5| 15,938.5

DONDE: A=AGRICULTURA, AH=ASENTAMIENTOS HUMANOS, BE-P=BOSQUE ENCINO-PINO,
MX=MATORRAL XEROFILO Y P=PASTIZALES

En el periodo analizado del afio 1990 al afio 2000 la categoria agricultura tuvo
cambios menos significativos, con un aumento en su superficie de 205.4 ha (Tabla 7). Los
asentamientos humanos aumentaron su superficie con 679.4 ha, con una tasa de cambio de
uso de suelo de 11.3 % por afio, en este periodo INEGI reporta un aumento de 2166

viviendas.

Los pastizales se vieron afectados por una severa disminucion en esta época ya que
para el afio 1990 tenia una superficie de 3,133 ha y para el afio 2000 se vio reducido a la
mitad del area inicial, la tasa de cambio fue de 6.7 % de cambio por afio, la transicién de
pastizales hacia asentamientos humanos y agricultura es notable en los mapas temaéticos de
los afios 1990 y 2000, debido a la cercania con los pastizales como se observa en las

Figuras 7 y 8.
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Mapa de Uso de Suelo y Vegetacion, Municipio de Acajete, Puebla (Afio 2000).
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Figura 8. Mapa temético de Uso de Suelo y Vegetacidn del afio 2000, Municipio de Acajete, Puebla.
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Tabla 7. Tasas de Cambio de Uso de Suelo del afio 1990 al afio 2000.

SUPERFICIE TOTAL | cAMBIOS | TASAS DE
CATEGORIA DE USO DE (Ha) ANO 1990 | CAMBIO

SUELO AL 2000 |DE USO DE

1990 2000 (Ha) SUELO (%)

AGRICULTURA 8,502.5 8,707.9 205.4 0.2
ASENTAMIENTOS HUMANOS 356.1 1,035.5 679.4 11.3
BOSQUE ENCINO-PINO 1,754.2 1,033.4 -720.8 5.2
MATORRAL XEROFILO 2,192.7 3,603.0 1,410.3 5.1
PASTIZALES 3,133.0 1,558.8 -1,574.1 6.7

El periodo de analisis de cambios en el uso del suelo del afio 2000 al 2010 tiene la siguiente
dindmica (Tabla 8, 9): la superficie agricola sigue siendo el uso de suelo con mayor
superficie, permanecieron sin cambios 7,266.1 ha, para este periodo de analisis tuvo un
aumento de 735.3 ha, con una tasa de cambio de 0.81 % anual. En cuanto a los
asentamientos humanos, siguen aumentando su superficie a un ritmo menor que en el
periodo 1990-2000, terminando con una superficie total de 1,195.5 ha para el afio 2010, la
tasa de cambio fue de 1.45 % por afio, sin embargo, el aumento de los asentamientos
humanos es consecuencia de la demanda de vivienda por parte de la poblacion, por lo cual

sigue en aumento exponencial.

Tabla 8. Matriz de transicion del afio 2000 al afio 2010.

CATEGORIAS A2 Total general
DE ANALISIS A AH BE-P | MX P

ANO A 7,266.1 34.9 0.7 |1256.3 | 885.2 9,443.2

2010 AH 196.5 988.1 0.0 1.3 9.7 1,195.5

BE-P 6.6 0.0 1,026.0 | 486.0 0.0 1,518.5

MX 395.6 0.1 10.2 |1,807.3| 31.7 2,245.0

P 825.4 12.3 60.4 | 638.1 1,536.3

Total general 8,690.2 | 10,35.4 |10,36.9|3,611.3|1,564.7| 15,9385
DONDE: A=AGRICULTURA, AH=ASENTAMIENTOS HUMANOS, BE-P=BOSQUE ENCINO-PINO,

MX=MATORRAL XEROFILO Y P=PASTIZALES
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Tabla 9. Tasas de Cambio de Uso de Suelo del afio 2000 al afio 2010.

] SUPERFICIE TOTAL (Ha)| CAMBIOS | TASAS DE
CATEGORIA DE USO DE ANO 2000 | CAMBIO
SUELO 2000 2010 AL 2010 |DE USO DE
(Ha) SUELO

AGRICULTURA 8,707.9 9,443.2 735.3 0.81
ASENTAMIENTOS HUMANOS 1,035.5 1,195.5 160.0 1.45
BOSQUE ENCINO-PINO 1,033.4 1,5185 485.2 3.92
MATORRAL XEROFILO 3,603.0 22450 -1,358.0 4.62
PASTIZALES 1,558.8 1,536.3 225 0.15

Los Bosques de Encino-Pino incrementaron la superficie con 485.2 ha, este incremento se

puede deber al impulso por Programas de Reforestacion ya que desde el afio 2001 se fundo

por decreto presidencial la Comision Nacional Forestal (CONAFOR) que promueve desde

entonces la reforestacion y restauracion de los bosques, lo anterior resulté en zonas

reforestadas en el Municipio de Acajete, gestionadas principalmente por los nicleos

agrarios en las areas de uso comun que son de vocacion forestal.

El Matorral Xerofilo tuvo un decremento fuerte de 1,358.0 ha, denota una constante y

fuerte dinamica entre las diferentes categorias de analisis, su tasa de cambio de uso de suelo

fue de 4.62 % anual. Los pastizales tuvieron un cambio poco relevante para este periodo,

representado con un cambio de 22.5 ha y una tasa de cambio de 0.15 % anual.
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Figura 9. Mapa temético de Uso de Suelo y Vegetacién del afio 2010, Municipio de Acajete, Puebla.
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Figura 10. Mapa tematico de Uso de Suelo y Vegetacion del afio 2018, Municipio de Acajete, Puebla.
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Finalmente, el periodo que corresponde a los Gltimos ocho afios del 2010 al 2018, arroja los
siguientes resultados: la agricultura sigue en el primer lugar de superficie ocupada en el
municipio, para el afio 2018 (Figura 10) con un total de 6, 934.8 ha, seguida de los
pastizales con 3,920.2 ha, el bosque de pino-encino con 2,272.5 ha, los asentamientos
humanos ocupan 1,450.6 ha y el Matorral Xerdfilo con 1,360.4 ha (Tabla 10). En cuanto a
la categoria agricultura el abandono de los terrenos es muy notorio, se puede atribuir a la
baja productividad que obtienen los campesinos y la incertidumbre ante eventos
climatoldgicos atipicos como sequias, heladas y granizadas como se reporta en el atlas de
riesgos del municipio de Acajete del afio 2012, por lo que la transicion de esta categoria da
paso a la vegetacion secundaria que puede explicar que los pastizales hayan incrementado

su superficie en 2,383.8 ha con una tasa de cambio de 9.82 % anual (Tabla 11).

Tabla 10. Matriz de transicion del afio 2010 al afio 2018.

CATEGQRIAS DE A2 Total general
ANALISIS A AH BE-P | MX P

ANO A 5486.3 0.0 7.0 | 326.6 |1114.8 6934.8
2018 AH 181.3 1195.4 0.0 2.1 71.8 1450.6
BE-P 1375 0.0 1434.5| 696.0 44 2272.5

MX 715.4 0.0 59.0 | 525.7 | 60.3 1360.4

P 2922.1 0.0 18.2 | 6945 | 285.4 3920.2

Total general 9442.6 11955 |1518.7|2244.9|1536.7| 15938.5

DONDE: A=AGRICULTURA, AH=ASENTAMIENTOS HUMANOS, BE-P=BOSQUE ENCINO-PINO,
MX=MATORRAL XEROFILO Y P=PASTIZALES

Los asentamientos humanos registran un aumento de 255.1 ha en el periodo 2010-2018,
aunque, esta cantidad es solo una tercera parte del aumento que presento esta categoria en
el periodo de 1990 al 2000, sigue ejerciendo presion sobre otros usos de suelo ya que este
aumento se da sin un orden en el espacio, las viviendas se estan extendiendo en areas que
tenian vocacion agricola y forestal. Los pastizales en este periodo tienen un aumento de
2,383.8 ha y una tasa de cambio de 9.8 % anual (Tabla 11), y en la matriz de transicion
(Tabla 10) se observa que la principal interaccion se da entre areas agricolas y el matorral

xerdéfilo, considerando lo anterior, se puede inferir que el sector primario ha dejado de ser la
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actividad principal de la region, pero ademas se constata con la informacion econémica

recolectada, que se explica en la siguiente seccién de resultados.

Tabla 11. Tasas de Cambio de Uso de Suelo del afio 2010 al afio 2018.

, SUPERFICIE TOTAL (Ha) | CAMBIOS | 12548 P&
CATEGORIA DE USO DE ARIO 2010
SUELO AL2018 | DEUSO
2010 2018 ) DE

SUELO
AGRICULTURA 04432] 69348 -2508.4 3.040
ASENTAMIENTOS HUMANOS 11955  1450.6| 2551 1.953
BOSQUE ENCINO-PINO 15185 22725 7539 4.114
MATORRAL XEROFILO 22450  1360.4|  -8845 4.886
PASTIZALES 15363 39202 23838 9.820

La dinamica del cambio de uso del suelo en el periodo de 38 afios (1980 al 2018) ha
sido continda y perceptible en el analisis de las imagenes de satélite, la agricultura es el
principal uso del suelo que tiene el municipio de Acajete, la cual tiene una superficie total

de 5,664.5 ha que permanecieron sin cambios durante los 38 afios de analisis (Tabla 12).

No se puede descartar la importancia del uso forestal caracterizado por el Bosque de
Encino-Pino y el Matorral Xerdéfilo, este uso se encuentra dentro de la zona de influencia
del Area Natural Protegida “La Malinche”, su dindmica de cambio tiende a ir en aumento
(Figura 11), lo cual es de suma importancia ya que representa una reserva de recursos

bioticos y abidticos importante para la poblacion circundante.

Los pastizales tuvieron una tasa de cambio de 2.79 % anual ocupando el segundo
lugar en el periodo de estudio (38 afos), se caracterizo por en tener una dinamica constante
y fuerte de transicion hacia otras categorias de analisis. Son una cobertura vegetal que se
desarrolla, principalmente, en los terrenos de cultivo que han sido abandonados, evitan la
erosion del suelo y, ademas, da paso a vegetacidn secundaria como matorrales y encinares,
por lo que se consideran dentro de la frontera de los usos forestal, agricola y asentamientos

humanos.
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Los asentamientos humanos han aumentado su superficie considerablemente ya que
para el afio 1980 la superficie era de 242.9 ha y para el afio 2018 la superficie total es de
1,450.5 ha, presenta una tasa de cambio de 4.8 % anual, mayor de las demés categorias
analizadas (Tabla 13), sin duda, el aumento demografico ha sido muy relevante e indica que
se ha intensificado el uso de las tierras agricolas, para satisfacer la alimentacion de la
poblacion, sin embargo, la falta de practicas agricolas sustentables y el abuso de

agroguimicos y maquinaria afectan las caracteristicas quimicas, fisicas y bioldgicas de los

suelos.
Tabla 12. Matriz de transicion del afio 1980 al 2018.
CATEGQRIAS ANO 1980
DE ANALISIS A AH BE-P MX P
Total general
~ A 5,664.5 1.7| 1294 3444 817.4 6,957.4
ANG 2018 AH 1,131.4| 241.1 6.9 0.0 71.1 1,450.5
BE-P 242.9 0.0]1,054.5 870.2| 100.3 2,267.7
MX 878.6 0.0] 137.0 284.0 55.8 1,355.3
p 2,799.7 0.0 114.3 662.4| 331.1 3,907.5
Total general 10,717.1| 242.9|1,442.1 2,160.9|1,375.6 15,938.5

DONDE: A=AGRICULTURA, AH=ASENTAMIENTOS HUMANOS, BE-P=BOSQUE ENCINO-PINO,
MX=MATORRAL XEROFILO Y P=PASTIZALES

Tabla 13. Tasas de Cambio de Uso de Suelo de todo el periodo analizado desde el afio 1980 al afio

2018,
CAMBIOS| TASAS DE

" - - ARNO 1980 | CAMBIO DE
CATEGORIA DE USO DE SUELO | ANO 1980 | A0 2018 | 1™ | ™ e e
(Ha) SUELO

AGRICULTURA 10,717.1|  6,957.4| -3,759.66 1.13

ASENTAMIENTOS HUMANOS 242.9| 1,4505| 1,207.68 4.82

BOSQUE ENCINO-PINO 1,442.1| 2,267.7| 825.64 1.20

MATORRAL XEROFILO 2,160.9] 1,3553| -805.55 1.22

PASTIZALES 1,375.6| 3,907.5| 2,531.90 2.79

La transicion entre las categorias de andlisis en el periodo de 1980 al 2018, marca una clara
tendencia de permanencia del uso agricola a través del tiempo y eso es comprensible ya que

en el territorio la principal actividad productiva desde el afio 1980 ha sido el cultivo de
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granos basicos como maiz, frijol y haba; y arboles frutales, principalmente durazno,
también se adaptan frutales como la pera y la manzana. Los bosques de encino y pino, asi
como los matorrales tienen 46 y 65 % de permanencia a traves del tiempo. Los
asentamientos humanos tienden a ocupar el espacio que estaba destinado para la agricultura
o donde se habian establecido pastizales inducidos por el abandono de terrenos agricolas
(Figura 11).
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Figura 11. Dinamica de Cambio de Uso del Suelo y la Vegetacion en el municipio de Acajete,
Puebla.

6.2  Modelo probabilistico Cadenas de Markov

El modelo probabilistico de cadenas de Markov del periodo de 38 afios, nos indica
cual es la probabilidad de que un determinado uso de suelo permanezca en el espacio que
ocupa, es preciso destacar, nuevamente, que la agricultura tiene una probabilidad alta
(81%) de permanecer en el municipio de Acajete. La transicion principal ocurre de uso
agricultura a pastizal inducido y de agricultura a asentamientos humanos con una
probabilidad de 78 % (Figura 12).
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El matorral tiene una dinamica continua de perdida y ganancia, con una
probabilidad de 21 %, baja persistencia, Ramirez (2014) encontr6 una tendencia similar en
la zona de los municipios de Guadalupe Victoria y Tepeyahualco, del estado de Puebla. Es
preciso destacar que la probabilidad de transicion de matorral a agricultura es de 65 % y de
matorral a bosque de encino-pino es de 38 %.

Transicion de Camblo de Uso de Suelo (1980-2018), Municiplo de Acajete, Puebla.
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Figura 12. Cadenas de Markov; Transicion entre las categorias de analisis.

Los pastizales presentan una dindmica de transicion constante, con una permanencia
muy baja de 8 %, sin embargo, se observa una clara tendencia del pastizal hacia agricultura
con una probabilidad de 72%, es preciso notar que los pastizales se encuentran en la

frontera de transicion con los demas usos que se encuentran en el municipio.

El modelo nos indica que los asentamientos humanos tienen una alta probabilidad
de cambio hacia el uso agricultura, sin embargo, sabemos que la infraestructura asentada en
un espacio es dificil que sea removida, la densidad de poblacion aumento al doble, por lo
que el modelo no representa a los asentamientos humanos, ya que si sigue creciendo la
poblacion la demanda de recursos sera mayor y por tanto el espacio que ahora existe sera

insuficiente.
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6.3 Aspectos socioecondémicos del Municipio de Acajete.

6.3.1 Caracteristicas de la poblacion del municipio de Acajete, Puebla.

El ritmo de crecimiento de la poblacion del municipio de Acajete ha sido ascendente
(Figura 13), en el afio 1980 la poblacion total registrada era de 33,975 habitantes y en el
afio 2015 la ultima encuesta intercensal del Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e
Informética (INEGI) registra un total de 65,048 personas. La distribucion entre mujeres y

hombres es relativamente homogénea, no existe diferencia entre grupos de diferente sexo.

De acuerdo a Indicadores demograficos de la Republica Mexicana del Consejo
Nacional de Poblacion (CONAPO), en las ultimas décadas la tendencia de la tasa de
crecimiento poblacional de México ha disminuido, para el afio 1980 la tasa era de 2.81% y
para 2018 se reporta una tasa de 1.15 %. La tasa de crecimiento media anual poblacional
del municipio de Acajete en el periodo de analisis 1980-2015 (35 afios) es de 1.9 % anual,
el INEGI para el afio 2015 reporta una tasa de crecimiento de 1.6% anual. Con el
incremento de la poblacion se dan procesos de degradacion ambiental por el aumento en la
demanda de uso de suelo para asentamientos humanos, infraestructura y produccion de

alimentos.

Dinamica poblacional Municipio de Acajete
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Figura 13. Dindmica del Crecimiento de la Poblacion Municipio de Acajete.
Fuente: INEGI. Censos de Poblacidn y Vivienda, Tabulados.

51



La dinamica ascendente poblacional se refleja en los registros de natalidad y
mortalidad del municipio de Acajete, el nimero de nacimientos desde el afio 1990 al afio
2017 fluctda entre los 1700 y 2500 personas nacidas, estos numeros son muy altos
comparados con el nimero de defunciones que oscilan entre 185 y 251 personas (Figura
14).
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Figura 14. Registros de Natalidad y Mortalidad del Municipio de Acajete.

Fuente: INEGI. Censos de Poblacion y Vivienda, Tabulados.

El crecimiento de la poblacion tiene que ver directamente con el aumento en la
densidad de poblacién (Tabla 14) que se define como el nimero de habitantes por unidad
espacial de referencia en el tiempo, con los datos poblacionales se obtuvo que en el afio
1980 la densidad poblacional era de 213.2 hab/km? y para el 2015 la densidad es de 408.1
hab/km? representando un aumento al doble lo que ayuda a inferir que se ha dado un uso
intensivo del suelo en las diferentes categorias de analisis que se encuentran en el
Municipio, y en especial en el aumento de los asentamientos humanos como se muestra en

los mapas tematicos de uso de suelo y vegetacion.
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Tabla 14. Caracteristicas de la Poblacion, Municipio de Acajete, Puebla.

Densidad
Afo Poblacién total Mujeres Hombres poblacional

(hab/km?)
1980 33,975 16,968 17,007 213.2
1990 41,227 21,115 20,112 258.7
1995 47,253 24,222 23,031 296.5
2000 49,462 25,795 23,667 310.3
2005 53,115 27,576 25,539 333.2
2010 61,532 31,128 29,225 386.1
2015 65,048 34,096 30,952 408.1

Fuente: INEGI. Censos de Poblacidn y Vivienda, Tabulados.

6.3.2 Vivienda

Para el analisis del crecimiento de los Asentamientos Humanos es importante el
registro de las viviendas. En los censos del INEGI se reportan el nimero de viviendas
particulares, en el municipio de Acajete el incremento ha sido muy significativo en 1980 se
registra un total de 5,047 viviendas y en el 2010 un total de 14,218 viviendas, el aumento
fue de 64.5 % (Figura 15). De acuerdo a los principales resultados de la Encuesta
Intercensal 2015 del INEGI del estado de Puebla el municipio de Acajete a nivel estatal se
encuentra en el décimo lugar con mayor promedio de ocupantes de vivienda con 4.7

personas por casa.

El aumento en viviendas coincide con el incremento de los asentamientos humanos
registrados en los mapas tematicos de uso de suelo y vegetacion de cada afio analizado,
destacando la dindmica constante del cambio del uso del suelo, principalmente, de terrenos
agricolas para convertirlos en viviendas y demas infraestructura de servicios basicos y

esparcimiento humano.
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Figura 15. Numero toral de viviendas particulares en el Municipio de Acajete, Puebla.
Fuente: INEGI. Censos de Poblacién y Vivienda, Tabulados.

6.3.3 Migracion

Con respecto a la migracion las Estimaciones del Consejo Nacional de Poblacién
(CONAPO) que publica el indice Absoluto de Intensidad Migratoria (IAIM) asi como el
grado de intensidad migratoria y lugar que se ocupa en los contextos estatal y nacional por
municipio, para los afios 2000 y 2010. EIl IAIM se define como el promedio del porcentaje
de viviendas que recibieron remesas, de viviendas con emigrantes a Estados Unidos, de

viviendas con migrantes circulares y de viviendas con migrantes de retorno.

En el afio 2000 el IAIM para el Municipio de Acajete fue de 4.737 clasificado con
un grado absoluto de intensidad migratoria medio ocupando el lugar 65 en el contexto
estatal; para el afio 2010 el IAIM fue de 4.010 con un grado de intensidad migratoria medio
con el lugar 73 a nivel estatal. La migracion hacia Estados Unidos ha disminuido segun los
datos presentados, sin embargo, la poblacion del Municipio de Acajete ha encontrado en el
municipio de Puebla oportunidades de mejorar las condiciones econdémicas, de ahi que haya
un flujo constante de migracion hacia la ciudad.
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Figura 16. Poblacion que cambio de lugar de residencia.
Fuente: INEGI. Censos de Poblacién y Vivienda, Tabulados.

La migracion en el Municipio de Acajete no solo es hacia Estados Unidos, la poblacion
cambia de residencia hacia otros Estados del Pais (Figura 16), del afio 1990 al 2000 la

poblacion que emigré fue menor comparada con el periodo 2000 y 2010.

6.3.4 Caracteristicas Economicas

En el municipio de Acajete la Poblacion Econdmicamente Activa (PEA) para el afio
1980 era del 32 % del total de la poblacién y predominaban las actividades del sector
primario principalmente la agricultura y ganaderia, seguida del sector secundario y terciario
(Figura 17). En 1990 la disminucion de la PEA quedo en 22 %, para este afio el sector
primario y secundario fueron las principales actividades econémicas, con respecto a la
agricultura disminuy6 la superficie destinada para este uso de acuerdo a la matriz de
transicion del periodo 1980-1990.

En el afio 2000 la PEA representa el 27 % del total de la poblacion tuvo una
participacion en los tres sectores con un porcentaje mas equitativo, sin embargo, se observa
que el sector terciario aumentd con respecto a los afios anteriores. La PEA en el afio 2010

fue de 33 % de la poblacion total, el comercio y servicios (sector terciario) ocuparon el
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primer lugar, seguido del sector secundario y por Gltimo el sector primario, lo que reafirma
que la agricultura ha dejado de ser una actividad econdmica prioritaria ya que a partir de
este afio ha disminuido su superficie, para el afio 2018 la agricultura ocupo el 43.5 % de la
superficie que tenia con respecto al total de la superficie del municipio en el afio 1980 la
cual correspondia al 67.2 %.

Caracteristicas Econdmicas
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1980 1990 2000 2010
® Poblacion Economicamente Activa (PEA)  ® Sector Pnimano *
Sector Secundario * Sector Tercrario 3

& Actividades insuficientemente especificadas

Figura 17. Caracteristicas econdémicas en el Municipio de Acajete, Puebla.

Fuente: INEGI. Censos de Poblacion y Vivienda, Tabulados.

Nota: 1 Agricultura, ganaderia, silvicultura, caza y pesca; 2 Mineria, extraccion de petrdleo y gas, industria
manufacturera, electricidad, agua y construccion; 3 Transporte, gobierno y otros servicios.

6.4  Otros problemas ambientales y sociales.

6.4.1 Contingencias climaticas registradas en el Municipio de Acajete, Puebla.

En el Municipio de Acajete han ocurrido algunas contingencias climaticas, que han
sido declaradas por peticion escrita de la Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo
Rural, Pesca y Alimentacion, por parte del C. Gobernador del Estado que en su momento

desarrollaba funciones.

En el afio 2003 a consecuencia de la sequia atipica e impredecible que ocasiond
dafios en la poblacién rural de bajos ingresos se hizo la declaratoria de Contingencia

Climatologica para Efectos de las Reglas de Operacion del Fondo para Atender a la
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Poblacion Rural Afectada por Contingencias Climatoldgicas (FAPRACC) vigentes, en
virtud de los dafios provocados que afectaron a 28 municipios del estado de Puebla entre
los que se encontraba el Municipio de Acajete. Esta sequia ocurrio en los meses de junio,

julio y agosto del mismo afio.

En el afio 2005 se volvio a dar la Declaratoria de Contingencia Climatica por sequia
atipica acontecida en los meses de abril y mayo. En el atlas de riesgos del municipio de
Acajete del afio 2012 se consideran las sequias en el nivel de peligro bajo, ya que por su
localizacion geografica la sequia meteorolégica es baja, se expresa en un porcentaje del 5y

el 10% de afios secos y secos en extremo.

La Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion
(SAGARPA), en su resumen-reporte de contingencias climatoldgicas 2009, precisa que el
gran total de hectareas afectadas por heladas, granizadas y sequias en el estado de Puebla,
es de 32 mil 455 ha en 20 municipios poblanos, de enero al 22 de julio proximo pasado.

Afectando al Municipio de Acajete en un total de 12 ha de durazno por helada.

En septiembre del afio 2011 una helada atipica afectd 118 mil 298 hectéareas de
maiz, cebada, frijol y haba en 55 municipios del Estado de Puebla, entre los que se
encontraba el Municipio de Acajete, y a pesar de las indemnizaciones que se realizaron por
parte del Gobierno del estado de Puebla y la Secretaria de Agricultura, Ganaderia,
Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion (SAGARPA), los dafios afectan los ingresos de los

agricultores por medio de la disminucion en la produccién de productos agricolas.

Para el afio 2013 se registraron un total de 7 mil 800 hectareas con afectaciones por
las heladas registradas entre el 3 y el 7 de marzo, segun la Secretaria de Agricultura,
Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion (SAGARPA), dicho fenémeno afecto

62 los municipios entre los que se encontraba el Municipio de Acajete.

La Comision Nacional del Agua (CNA), a través del Servicio Meteoroldgico

Nacional (SMN) dio a conocer que se registraron temperaturas de —7° centigrados en el
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Estado Puebla y en Acajete se llegb a -5 grados centigrados. Estas heladas afectaron

cultivos maiz y huertas frutales, hasta hortalizas, haba y frijol.

Otro fenémeno climatoldgico que afecto al Municipio Acajete fue el registro de una
granizada en el afio 2014 que afectd 434 hectareas de durazno esta tromba atipica
acompafiada de granizo afecto principalmente las comunidades de San Juan Tepulco y

Santa Isabel Tepetzala del Municipio de Acajete.

A pesar de que los registros de las estaciones meteoroldgicas sobre granizadas
atipicas sean de una al afio, este es un fendmeno que se ha presentado con mayor frecuencia
en los ultimos 15 afios y trae como consecuencias la péerdida, obstruccion del agua e
inundaciones por horas que afectan a las viviendas y comercios en las zonas urbanas,

techados de viviendas y la pérdida de las cosechas agricolas.

Las heladas atipicas son otro fendmeno meteorolégico que tiene afectacion
directamente en los cultivos agricolas en la region, de acuerdo con el atlas de riesgos del
municipio de Acajete, se registran al norte del municipio de 25 a 50 heladas anuales,
mientras que al sur se observa un decremento donde se alcanzan entre 10 a 25 heladas
anuales. Con base en la informacion de las estaciones meteoroldgicas se identificd que
durante los meses de noviembre a febrero se presenta este fendmeno, siendo también
durante este periodo cuando se experimentan las temperaturas diarias mas bajas que llegan

a descender hasta -4.5°C.

A continuacién, se presentan los climogramas de los afios 1980, 1990, 2000, 2010 y
2016 con el fin de ver la variacion de precipitacion y temperatura en el periodo que se
analizé el cambio del uso del suelo e inferir sobre la afectacion de cambios climatoldgicos

sobre el uso del suelo.

En el afio 1980 la precipitacion total fue de 653 mm y la temperatura media anual
de 15.7 °C, el periodo de lluvia se concentra del mes junio a octubre, los meses méas secos

son de noviembre a mayo (Figura 18). El climograma de 1990, muestra que la precipitacion
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para este afio aumento hasta 920.3 mm y la temperatura se mantuvo en promedio de 15.6
°C, fue un afio con mayor humedad, sin embargo, los meses con lluvia se concentraron del

mes de abril al mes de julio, el mes de octubre presenta lluvias extraordinarias.

CLIMOGRAMA, MUNICIPIO DE ACAJETE, 1980.
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Figura 18. Climograma del municipio de Acajete con datos meteorolégicos de 1980.

CLIMOGRAMA, MUNICIPIO DE ACAJETE, 1990.
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Figura 19. Climograma del municipio de Acajete con datos meteoroldgicos de 1990.

El climograma del afio 2000 presento la concentracion de temporada de lluvia desde
el mes de abril a septiembre, con temporada seca dede octubre a febrero. Para este afio la

precipitacion total anual fue de 723.7 mm y la temperatura de 15.1 °C, se nota una canicula
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en los meses de julio a agosto (Figura 20). Para el afio 2010 la precipitacion anual total fue
de 963.5 mm y la temperatura promedio de 10.9 °C, cinco grados menos que los afios 1980,
1990 y 2000. El periodo de lluvia estuvo concentrado en los meses de julio a septiembre,
por lo tanto, tuvieron un periodo de sequia durante 9 meses, que sin duda tuvo afectaciones

sobre la siembra y cosecha de productos agricolas en el municipio (Figura 21).

CLIMOGRAMA, MUNICIPIO DE ACAIETE, 2000.
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Figura 20. Climograma del municipio de Acajete con datos meteoroldgicos de 2000.

CLIMOGRAMA, MUNICIPIO DE ACAJETE, 2010.
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Figura 21. Climograma del municipio de Acajete con datos meteorolégicos de 2010.

El climograma del afio 2016 muestra que el periodo de lluvia inicio desde el mes de
marzo a octubre, sin embargo, en el mes de abril, mayo y julio se disminuyo la cantidad de

mm de lluvia, los meses secos fueron de noviembre a febrero (Figura 22). La precipitacion
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total fue de 763 mm y la temperatura 16.7 °C, caracterizando por un alta en la temperatura

promedio, incluso un grado mas que lo reportado en 1980, 1990 y 2000.

CLIMOGRAMA, MUNICIPIO DE ACAJETE, 2016.
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Figura 22. Climograma del municipio de Acajete con datos meteorolégicos de 2016.

Los climogramas del afio 2010 y 2016 muestran que el cambio de los eventos
climatoldgicos ha sido drastico, causando inclemencias como sequias, heladas y granizadas
en la ultima década, mismas que han sido reportadas como contingencias ambientales en el

municipio de Acajete.

6.4.2 Actividades llicitas

A continuacién, se hace una referencia a actividades ilicitas que se desarrollan en el
municipio de Acajete que, si bien no son atribucion de esta investigacion, es de suma
importancia mencionarlas ya que tienen repercusién sobre los factores bidticos y abioticos

de la regidn, asi la ruptura del tejido social y las actividades econdémicas.

En la dltima década la extraccion de hidrocarburos se ha convertido en una
actividad ilicita que ha afectado al municipio de Acajete, ya que esta considerado dentro del
llamado “Triangulo Rojo” donde también se encuentran municipios aledafios como (Figura
23): Tepeaca, Quecholac, Acatzingo, Tecamachalco y Palmar de Bravo del estado de
Puebla. En el afio 2000 se reportaron apenas 15 tomas clandestinas en la entidad, sin
embargo, estas cifras fueron creciendo y para el afio 2016 el nimero de tomas clandestinas
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en la entidad era de 1,533 de acuerdo con informacién de Pemex entregada al sitio de
noticias Lado B, entre las principales causas del crecimiento de este delito se encuentran la

corrupcion, la pobreza y la influencia de grupos criminales organizados (Rivera, 2017).

Municipios que integran
el Tridngulo Rojo

Otros municipios con
robo de combustible
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Tlalancafeca
I : - :\\‘
Texmelugan.
Acajete :
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: de Bravo

Figura 23. Triangulo rojo en el estado de Puebla.
Fuente: EI UNIVERSAL Online, 2017.

Con el combate al huachicol por parte del gobierno federal, las tomas clandestinas
disminuyeron en un 80 %, pero a consecuencia se dispararon actividades delincuenciales
como el robo a transporte en carretera, secuestro y robo a trenes. Una actividad en auge es

el robo de gas LP, considerado como el nuevo gran negocio de los huachicoleros.

El diario MUNICIPIOS sefiala que en municipios de Puebla como Acatzingo,
Amozoc, Acajete, Quecholac, Cafiada Morelos, Esperanza, Los Reyes de Juarez,
Huixcolotla, Palmar de Bravo, Tepeaca, Tecamachalco y Tochtepec se mantienen en
operacion las bandas huachicoleras con el cobro por derecho de piso, robo a transporte, que
ha afectado la provision a las tiendas de abarrotes por miedo de los proveedores a ser

asaltados, aumentaron los secuestros y el robo de gas LP.
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De acuerdo con el diario central el estado de Puebla es el tercer estado con mayor
numero de hectareas contaminadas por la extraccion de hidrocarburos, proveniente de
derrames en las tomas clandestinas segun datos de la Procuraduria Federal del Medio
Ambiente (Profepa) (Velazquez, 2018).

De acuerdo a la informacion entregada a la plataforma Gobierno Fécil, en el afio
2017, los tres municipios con mas tomas clandestinas fueron Texmelucan con 303, Tepeaca
con 221 y Quecholac con 115; en el afio 2016, los municipios punteros fueron Tepeaca con
352; Palmar de Bravo con 283 y Acajete con 180.

Los dafios ambientales por derrame de hidrocarburos no han sido dimensionados en
el pais. Los derrames han contaminado el suelo, los residuos pasan a los mantos acuiferos,
y afectan a los microorganismos, flora y fauna del suelo, también se destaco que existe la
probabilidad de bioacumulacion de los contaminantes, afectando en la cadena tréfica y a la
salud de los seres humanos. Los compuestos organicos de la gasolina, afectan la atmosfera
(Machorro, 2019).
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VII.

CONCLUSIONES

La dindmica del cambio en el uso del suelo en el municipio de Acajete estd asociada
a componentes demograficos y de crecimiento urbano, procesos de deforestacion y
forestacion y actividades econdmicas que se desarrollan, como fue planteado en la

hipdtesis de la investigacion.

El aumento del 52.2 % de la poblacion con respecto a la poblacion total al inicio del
periodo de estudio, ha demandado superficie para establecer asentamientos
humanos que incrementaron de 1.5 % al 9.1 % de ocupacion de la superficie total

municipal.

Los procesos de deforestacion en el bosque de encino-pino fueron notorios del afio
1990 al 2000 con una pérdida anual de 5.2 %, en los ultimos 18 afios comenzaron a
reforestar con especies de pinos y encinos, lo cual es visible en los recorridos de
campo Yy en el aumento de la superficie de bosque de pino-encino en los mapas de

uso de suelo y vegetacion.

Las actividades econdmicas contribuyen al cambio en el uso del suelo, con respecto
a la agricultura se tiene que al inicio del periodo ocupaba el 67.2 % del total de la
superficie municipal y para el afio 2018 termina con 43.7 % de ocupacién, esta

actividad puede estar sustituida por actividades del sector secundario y terciario.

En 1980 el sector secundario estaba representado por el 15 % de la PEA y para el
2010 con 34 %; la actividad del sector terciario en 1980 con el 14 % y para el 2010
la PEA era de 47%, ambos sectores tuvieron un aumento en la actividad economica

desarrollada en el municipio.

La investigacion plantea escenarios futuros en el Municipio de Acajete del Estado
de Puebla respecto a los cambios de uso de suelo, donde la agricultura es la
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actividad que ocupa mayor territorio. El ordenamiento territorial, es recomendable
para lograr el aprovechamiento sustentable y conservacion del suelo de acuerdo a su

vocacion natural.

Durante el periodo de estudio (1980-2018), la agricultura continGa prevaleciendo en
el paisaje del municipio. Para el afio 2018 ocup6 el 43.7% del total de la superficie
municipal. Sin embargo, se observd que esta actividad econdmica ha sido sustituida

por actividades del sector terciario y secundario.

A partir del afio 2003 la actividad agricola se ha visto afectada por inclemencias
climatoldgicas que azotan el municipio como sequias, heladas y granizadas, lo cual
se puede constatar en las Declaratorias por Contingencias Climaticas emitidas por la
Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion
(SAGARPA) y los climogramas de la estacion meteorologica del municipio de

Acajete.

En las areas agricolas abandonadas se inician procesos de sucesién secundaria, por lo

que el desarrollo de pastizales tiene una probabilidad de transicion 72 %.

El sector terciario tuvo un aumento del 84 %, seguido del sector secundario con el 74
%, en cambio, el sector primario constituido por la agricultura tuvo un decremento
del 29 %, lo anterior argumenta el hecho de que la agricultura dejo ser una actividad
principal y por ello ha tenido una dindmica constante y en decremento de su

superficie ocupada.

En la ultima década se han desarrollaron actividades ilicitas en la region que por
seguridad no se pudieron documentar, y que sin duda tienen y tendran consecuencias
sobre el cambio del uso del suelo, la contaminacion del suelo y agua y perdida de la

biodiversidad.
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