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RESUMEN

El corredor Ocuiltzapotlan-Macultepec constituye
una zona con potencial para el crecimiento urbano, por
su cercania a la ciudad de Villahermosa Tabasco, esto ha
provocado intensos cambios de uso de suelo en su area
periurbana que afectan las funciones ambientales de sus
recursos naturales. Por ello, el objetivo de la investigacion
fue analizar los cambios de uso de suelo, ocurridos entre
los afios 2000-2017, asi como el impacto que causan a
algunas funciones ambientales de las areas periurbanas
en dicho corredor. Mediante analisis de imagenes se
identificaron los usos de suelos, se calcularon las tasas
de cambios de uso y se determinaron sus efectos sobre
el almacenamiento de carbono y regulacion de los flujos
hidricos. Los resultados indican que los usos urbano y
pastizales crecieron en 2.27 y 2.26% respectivamente,
mientras que los forestales y humedales decrecieron
en 11.48 y 1.09% respectivamente. El almacenamiento
de carbono edafico se estima en 92.445.1, 73.2£2.8 y
220.4+4.6 Mg C ha'! para los usos pastizal, forestal y
humedales respectivamente. El compartimento aéreo del
uso forestal almacena 63.27 Mg C ha!, que se suman al
carbono edafico, alcanzando las 136.47 Mg C ha’!, que
hacen de este uso de suelo, el segundo almacén de C
mas importante, solo después del humedal. Se concluye
que el mayor impacto ambiental ocasionado por el
cambio de uso de suelo del area periurbana del poligono
estudiado es la reduccion de humedales, por ser estos
las principales areas de almacenamiento de carbono y de
regulacion de los flujos hidricos.
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SUMMARY

As a result of its geographical location and its
proximity to the city of Villahermosa in Tabasco, the
Ocuilzapotlan-Macultepec road corridor is an area of
great potential for urban growth. This has originated
intense changes in land use in its peri-urban area that
have affected the functions of its natural resources. For
this reason, the objective of this research was to analyze
land use changes that occurred during the period 2000-
2017 and the impact on some environmental functions
of the peri-urban areas of said corridor. By means
of image analysis we identified land uses, land use
change rates, and regulation of water flows. Our results
suggest that urban areas and grasslands grew by 2.27
and 2.26%, respectively, while forests and wetlands
decreased by 11.48 and 1.09%, respectively. Soil
carbon concentrations are estimated to be 92.4 + 5.1,
73.2+2.8 and 220.4 £ 4.6 Mg C ha"! for meadow, forest
and wetland uses, respectively. The shoot compartment
of the forest stores 63.27 Mg C ha'!, which, when
added to soil carbon, totals 136.47 Mg C ha’!, making
this land use the second most important carbon store,
only after wetlands. It is concluded that the greatest
environmental impact caused by land use change of the
peri-urban area of the polygon studied is the reduction
of wetlands since they are the main areas of carbon
stores and are regulators of water flows.
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INTRODUCCION

Un espacio periurbano se define como aquel que
geograficamente ocupan intersticios libres que son
dejados por el area urbana dentro de una aglomeracion,
que brindan diversos bienes y servicios; entre
estos servicios regulan los ciclos biogeoquimicos
que hacen posible la vida en nuestro planecta
(Pineda-Lopez et al., 2010). Las areas periurbanas
representan los tnicos espacios de amortiguamiento,
después de que el aumento de la mancha urbana
fragmenta y aisla los espacios naturales, afectando
sus funciones ecosistémicas, especificamente una
de las mas importantes como la captura de carbono
en la vegetacion y el suelo, asi como areas de
regulacion de los flujos hidricos superficiales, en
areas de humedales aledafias a los nucleos urbanos.
Al respecto, una de las estrategias que podrian
implementarse para reducir la concentracion de CO,
atmosférico es incrementar la cobertura vegetal y
conservar las existentes, ya que se ha demostrado
que los bosques poseen gran capacidad de fijacion
de carbono en sus estructuras, particularmente en la
parte lefiosa (Concha ef al., 2007). Se ha estimado que
los arboles asimilan y almacenan grandes cantidades
de carbono (C), especialmente en el fuste del arbol,
que es donde se almacena aproximadamente 84% de
biomasa, de la cual 46% corresponde a C (Ordodiiez
y Masera, 2001; Avendafio-Hernandez et al., 2009).
Sin embargo, la capacidad de captura de C en un
ecosistema estd influenciada por la composicion
floristica, la edad y la densidad de poblacion de cada
estrato por comunidad vegetal (Rodriguez et al.,
2008). De acuerdo con Sanchez (2005), en las zonas
periurbanas se realizan actividades agropecuarias
y ain se conservan parches de vegetacion forestal,
espacios de regulacion de agua en humedales, que
poseen un valor ambiental importante, aunque
dichos espacios se encuentran permanentemente
presionados por la mancha urbana. Por su parte,
las partes bajas de las areas periurbanas funcionan
como vasos reguladores, por lo que se convierten
en areas que reducen los riesgos de inundacion de
las poblaciones. Los humedales incluyen una amplia
variedad de habitats tales como pantanos, turberas,
llanuras de inundacion, rios y lagos, y areas costeras

tales como marismas, manglares y praderas de pastos
marinos, pero también arrecifes de coral y otras areas
marinas cuya profundidad en marea baja no exceda
de seis metros, asi como humedales artificiales tales
como estanques de tratamiento de aguas residuales y
embalses (RAMSAR, 2010). Son ecosistemas muy
productivos, en su suelo sedimentario rico en detritus,
se acumulan concentraciones importantes de carbono,
nitrégeno y fosforo. En las turbas se concentra gran
cantidad de materia organica en descomposicion
(Zamudio y Guadarrama, 1985). Desempefian una
importante funcion en la recarga hidrologica del suelo,
asicomo para el control de inundaciones constituyendo
embalses naturales (RAMSAR, 2010). Tienen
también un importante papel como filtradores de agua
e influyen asi en el control de la contaminacion ya que
la vegetacion extrae importantes concentraciones de
metales pesados que finalmente, al morir las plantas,
terminan en el fondo formando lodos anaerdbicos
(Moreno-Casasola, 2006). En los humedales, muchas
aves ubican sus sitios de anidamiento y pasan los
inviernos, convirtiéndose en importantes sitios de
migracion. El crecimiento de la mancha urbana
en Tabasco durante el periodo 1990-2000, cubrid
vastas superficies de humedales que funcionaban
como vasos reguladores, lo que magnifico las
inundaciones y la vulnerabilidad, especialmente de
la poblacion de bajos recursos que se asientan en
zonas irregulares (Sanchez-Munguia, 2005; Welz y
Krellenberg, 2016). Al respecto, MacGregor y Ortega
(2013) sefialan que muchos problemas sociales,
como la segregacion, desigualdad econdmica, asi
como problemas ambientales como deforestacion
y fragmentacion y contaminacion de humedales en
México, son consecuencia de un crecimiento urbano
mal planeado. Sin embargo, a pesar de las recurrentes
inundaciones que ocurren en el territorio tabasquefio,
los ntcleos urbanos siguen creciendo con el mismo
bajo nivel de desarrollo periurbano. Desde su
fundacion, hasta inicios del siglo XIX, la Villa de San
Juan Bautista (Ahora Villahermosa) se mantuvo con
poco crecimiento de la poblacion y por ende con poca
demanda de superficie para su mantenimiento.

En efecto, la poblacion en esos primeros afios se
mantuvo concentrada en el area denominada tres lomas
en lo que ahora se encuentra parte del Centro Historico
de la Ciudad (Galindo et al., 2013).

Rodeada de humedales y zonas inundables, el
acceso terrestre fue casi imposible durante muchos
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afios, por lo que el comercio y el transito de personas
se llevo a cabo de manera casi exclusiva por via fluvial
desde la ciudad de Villahermosa hasta el puerto de
Frontera y de ahi a Veracruz (Balcazar, 1994).

Es de 1885 a 1946 que a consecuencia de diversas
acciones gubernamentales la ciudad de Villahermosa
se expande principalmente al amparo de las vias de
comunicacion construidas, especialmente hacia la zona
poniente en los lomerios de Atasta de Serra y Tamulté
(De la Pefia, 2012). Cabe sefialar que para esas fechas el
medio de comunicacion mas usual era el de tipo fluvial
con pequefios vapores en el mejor de los casos para
el transporte de pasajeros y de carga y para el transito
hacia comunidades pequenas y rancherias en cayucos
(Balcazar, 1994).

Otro evento de importancia que fortalece la
comunicacion y por ende el crecimiento de la ciudad
es la construccion de la Carretera del Golfo que unio
finalmente a la Capital del Estado con el Resto del
Pais. Es importante destacar que la traza urbana es
desordenada y de tipo radial convergiendo en el centro
de la ciudad principalmente. Uno de los principales
modeladores de la ciudad es su condicion de zona
vulnerable a las inundaciones lo que marca su expansion
hacia las zonas altas del territorio.

Para la década de los cincuenta en el siglo pasado, la
construccion del ferrocarril del Sureste marca un hito en
el desarrollo de la entidad y por ende de la capital. Esta
accion canalizaria parte importante del flujo comercial
y de transporte publico hacia el municipio de Teapa a
través de la carretera Villahermosa-Teapa-Pichucalco.
Es para la década de los sesenta que se construye la
avenida Paseo Usumacinta como un libramiento para
el flujo que se deriva de la Carretera del Golfo hacia la
Villahermosa — Teapa (De la Pefia, 2012).

De esta manera, la infraestructura construida entre
las décadas de los cincuenta y sesenta constituyen un
punto de articulacion del estado y la ciudad con el resto
del pais, lo que impulsa un crecimiento sostenido de la
poblacion urbana de la ciudad alcanzando para inicio
de los setenta poco mas de cincuenta mil habitantes.

Esta integracion facilito la llegada de los primeros
grupos de trabajadores vinculados a la industria
petrolera. Un crecimiento de la poblaciéon que no se
tenia contemplado de ninguna manera y que se da a
consecuencia del descubrimiento de grandes mantos
petroleros en la zona. El crecimiento espontaneo de
la industria petrolera en la entidad trajo una bonanza
econdmica que impulso al estado a los primeros lugares

en la economia nacional lo que atrajo cada vez a mayor
numero de habitantes que demandaron vivienda y
servicios. De esta manera llegaron a la ciudad el primer
desarrollo del INFONAVIT que se ubicé en Ciudad
Industrial en lo que es la salida a Frontera.

A partir de este momento se inicia la construccion de
multiples asentamientos irregulares que se distribuyen
en la zona del Ejido Tierra Colorada (Col. Jos¢ Ma.
Pino Suarez), Las Gaviotas y La Manga.

Para la década de los ochenta, la construccidon
del Periférico Carlos Pellicer entre otras impulsa
el crecimiento en la zona norte de la ciudad, pero es
la construccion del Centro Técnico Operativo de
PEMEX lo que detona el crecimiento irregular en la
zona de Bosques de Saloya y rancherias vecinas. Otras
comunidades que quedan atrapadas en el ambito urbano
de la ciudad son Macultepec, Ocuiltzapotlan, Playas
del Rosario, Dos Montes, la Selva, el Cedro, Lomitas,
Torno Largo y Coronel Traconis (De la Pefa, 2012).

Por la importancia ambiental que presentan las areas
periurbanas, el objetivo de la investigacion fue estimar
los impactos que provoca el cambio de uso de suelo
sobre las funciones ecosistémicas, de almacenamiento
de carbono y agua en el area periurbana Ocuiltzapotlan-
Macultepec en el periodo de 2000-2017.

MATERIALES Y METODOS

El trabajo se desarrolld en el area periurbana de
la zona Ocuiltzapotlan-Macultepec Centro, Tabasco
(18°7°7.757-18°939N; 92° 527 24”-92° 50’ 55 O);
el clima es calido himedo con lluvias abundantes
en verano, temperatura media anual de 26 °C y
precipitacion media anual de 2000-2500 mm. Como
fuente de informacion se recopilaron dos mapas de
uso del suelo, correspondientes a los afios 2000 y
2017, escala 1:10 000: Datum WGS84-Proyeccion
UTM zona 15N en formato vectorial, elaborados
mediante digitalizacion en pantalla, con el programa
Arc Gis® 10.2.2. Posteriormente, los vectores fueron
trasformados en formato raster con el comando
“Rastervector” del programa IDRISI Selva 2012®. Las
categorias tematicas fueron: 1) forestal; 2) humedales;
3) pastizal; y 4) urbano (Figura 1). Posteriormente se
realizd un andlisis cuantitativo de imagenes en dos
fechas mediante una matriz de tabulacion cruzada
con el modelador de cambios en el terreno (MCT)
del programa IDRISI Selva 2012%, con la finalidad
de identificar los cambios entre los diferentes usos de
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suelo (Eastman, 2012). El método de evaluacion de
cambios en el uso de suelo se basa en la comparacion
de dos imagenes (fotografia aérea o imagen de satélite)
que representan la vegetacion y uso del suelo en dos
periodos diferentes. Estos archivos se clasifican
mediante fotointerpretacion o andlisis de percepcion
remota para rodalizar y cuantificar los diferentes
usos del suelo y vegetacion para cada periodo. Las
categorias de uso del suelo dependen de la escala de
trabajo y de los objetivos de la investigacion. Para
esté articulo se definieron cuatro categorias: humedal
(HM), vegetacion arborea (VA), areas urbanas (AU) y
pastizal (PZ) que en conjunto resumen de manera clara
los datos observados en las imagenes utilizadas.

Una vez elaborados los mapas de al menos dos
periodos de analisis (t1 y t2), estos se sobreponen
utilizando un SIG como herramienta lo que permite
una comparacion pixel por pixel. El resultado nos
indica las areas donde se registran los cambios en
la cobertura original (t1) registrando la ubicacion y
cuantificando la superficie de pérdida. Es importante
sefialar que los cambios en la cobertura se dan en todo
el territorio, por lo que en algunas zonas se reduce una
categoria mientras que en otras aumenta estimulada por
los diferentes factores ambientales y antropicos que la
rodean. La cuantificacion de estos cambios se conoce
como pérdidas y ganancias y se registra en una matriz
junto con los demas datos del analisis para calcular
finalmente la tasa de cambio de uso del suelo por cada
categoria.

Esta se calcula utilizando la féormula de Palacio
etal 2004, TC = (((S2/S1)*(1/t))-1) y se multiplica por
100 para obtenerla en porcentaje. Donde TC es la tasa
de cambio, S2 la superficie del periodo mas reciente y
S1 la superficie del periodo mas lejano y t es el tiempo
transcurrido en afios para el analisis.

En cada uso de suelo delimitado, se seleccionaron
aleatoriamente 4 sitios de muestreo; en cada sitio se
recolectaron dos series de muestras de suelo. En la
primera serie de muestras, se colectaron cuatro muestras
a tres profundidades (0-10, 10-20 y 20-30 cm). Dichas
muestras fueron trasladadas al laboratorio donde
fueron secadas a temperatura ambiente, se trituraron
y se pasaron por un tamiz con numero de malla 60.
En cada muestra se determinaron los porcentajes
de carbono (C) y nitrogeno total (Nt) mediante los
métodos de Walkley y Black y Semi-micro Kjeldahl

respectivamente (Chapman y Pratt, 1997). La MOS se
calcul6 al multiplicar el porcentaje COS por el factor
de Van Benmelen de 1.724. Con los porcentajes de C
y N total obtenidos, se determino la relacion C/N de
la MOS. La segunda serie de muestras se colectaron
in situ mediante un nucleador de cilindro de volumen
conocido para determinar la densidad aparente.

Exclusivamente en el uso de suelo forestal se
considerd el componente aéreo de la biomasa, por
ser un almacén adicional de carbono al componente
edafico. Para ello, en cada unidad de muestreo se
realizd un inventario, donde se registraron las especies
arboreas, y de cada una de ellas se midi6 el diametro
normal (1.3 m sobre el suelo), tanto de los arboles de
sombra, como la de los arboles de cacao (0.3 m sobre
el suelo), para ello se utilizd una cinta diamétrica,
mientras que la altura fue estimada mediante una regla
de Christensen. Se registraron los nombres comunes
de las especies arboreas y se tomaron muestras
boténicas para determinar los nombres cientificos y su
clasificacion taxonomica a nivel de familia, género y
especie. Para cuantificar el C de la biomasa arborea, se
utilizé la ecuacion propuesta por Chave et al. (2014),
la cual se describe como: B = 0.0673*(pD*H)*?, en
donde, B es la biomasa aérea estimada (kg), D es el
diametro normal (cm); H es la altura total (m) y p
es la densidad de la madera (g cm?). Los valores de
densidad de la madera se obtuvieron de dos fuentes,
la Global wood density database Zanne et al. (2009)
y de Ordofiez et al. (2015). Dicha ecuacion tiene la
ventaja de que puede extrapolarse a diferentes tipos de
vegetacion tropical, sin verse afectada negativamente
por factores ambientales o regionales. Para el calculo
del contenido de C, se emple6 la ecuacion (Penman,
2003; Cerda et al., 2013), donde C es el carbono en
la biomasa arborea expresada en kg, B es la biomasa
arborea expresada en kg y FC es el factor de la fraccion
de Cigual a 0.5.

El contenido de carbono se analizd mediante
estadistica no paramétricas usando la prueba de Kruskal
Wallis (Siegel y Castellan, 1995) con un nivel de
significancia de (P < 0.05), en el programa estadistico
STATGRAPHICS®  centurion  XVI  (StatPoint
Technologies, 2010). Las variables que presentaron
una distribucion normal de los datos fueron procesadas
mediante ANDEVAS y pruebas de comparacion de
medias de Tukey.
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RESULTADOS Y DISCUSION
Cambio de uso de Suelo en el Area Periurbana

El analisis de imagenes revela que el HM y la VA,
son los usos de suelo que sufrieron disminuciones
en su superficie, principalmente para dar paso a un
incremento en el AU y PZ (Cuadro 1). En la actualidad
el uso urbano se mantiene como el principal, aunque el
orden de importancia se modific6é durante el periodo
de observacion. En el afio 2000, después de las AU,
los HM ocupaban el segundo lugar, mientras que en
la actualidad este uso de suelo se ha relegado al cuarto
lugar, después de los PZ y la VA.

El analisis de los resultados muestra que de modo
general la vegetacion natural pierde paulatinamente
superficie ante el embate del avance urbano y de las
actividades econdémicas. De esta manera, la tasa de
cambio de uso del suelo en la categoria de humedales
es la mas alta reportada en la zona. Palomeque ef al.
(2017) reporta tasas de pérdida de -0.19 a -1.13 para
diferentes periodos en Zona Urbana de la ciudad de
Villahermosa.

En cuanto a la vegetacion arborea la tasa registrada
en el estudio indica una pérdida de -1.09 que es mucho
mas baja que la reportada por Palomeque et al. (2017)
en el analisis realizado para el periodo 2000-2017. En
este reporta tasas de pérdida de -3-18, -4.63 y -7.45
esta ultima correspondiente al periodo 2000-2008 de la
Zona Urbana de la Ciudad de Villahermosa.

Las areas de pastizal presentaron una ligera ganancia
en la superficie, que responde a una tasa de 2.26, la
cual es superior a las encontradas por Palomeque ef al.
(2017) en la zona urbana de la Ciudad.

Finalmente, en la categoria de suelos urbanos la
tasa de cambio que se reporta en este estudio es de
2.27 que resulta igual o mas baja que la registrada por
Palomeque et al. (2017).

Es importante sefialar que las variaciones en la tasa
de cambio de ambos estudios no pueden ser comparadas
directamente, solo sirven de referencia general, porque
los datos presentados por Palomeque et al. (2017)
corresponden a areas dentro del poligono urbano,
mientras que las areas de este estudio corresponden
a zonas periurbanas y no existen otros reportes que
incluyan el area estudiada.

Por otra parte, el analisis indica que 34 y 28
hectareas de PZ y AU respectivamente ganaron
espacios que en el afio 2000 correspondian a areas de
HM; tres hectareas que eran parte del AU, mientras que
tres hectareas que era VA en el afio 2000 actualmente
son PZ (Figura 1).

De acuerdo con Zavala-Cruz et al. (2016), las
inundaciones recurrentes en la ciudad de Villahermosa
Tabasco han reconfigurado la mancha urbana,
reorientado el crecimiento hacia lugares de mayor
vocacion urbana, como es la zona Ocuiltzapotlan-
Macultepec, la cual se ha identificado como de
alto potencial para dicho crecimiento. Por su parte,
Palomeque et al. (2017) sefialan que el crecimiento
de algunas ciudades de Tabasco, como es el caso de la
ciudad de Villahermosa, ha provocado transformaciones
que impactan los sistemas naturales desde hace 40
afios, especificamente los espacios urbanos han
crecido, a cambio de una reduccion de pastizales,
vegetacion arborea y humedales. Al respecto, Ramos-
Reyes et al. (2016) indican que los cambios de uso
de suelo, son alentados por causas antropogénicas

Cuadro 1. Cambio de uso de suelo (ha) en el area periurbana Ocuiltzapotlan-Macultepec, Tabasco, México, durante en el periodo

2000-2017.

Table 1. Change in land use (ha) in the Ocuiltzapotlan-Macultepec peri-urban area, Tabasco, México, during the period 2000-2017.

Uso de suelo Pérdidas Ganancias ~ Cambio neto Tasa de cambio
% % %

HM 72.58 26.77 10.31 3.80 -62 -62 -11.48

VA 39.76 14.67 33.35 12.30 -6 -6 -1.09

AU 124.58 45.96 178.55 65.86 0 54 54 2.27

PZ 34.17 12.60 48.88 18.03 -23 38 15 2.26

Total 271.09 271.09

HM = humedal; VA = vegetacion arborea; AU = areas urbanas; PZ = pastizal.

HM = wetland; VA = tree vegetation; AU = urban areas; PZ = grassland.
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Figura 1. Contribuciones netas entre los cambios de usos de suelo en el drea periurbana Ocuiltzapotlan-Macultepec,

Tabasco, México (2000-2017).

Figure 1. Net contributions between changes in land uses in the peri-urban area Ocuiltzapotlain-Macultepec, Tabasco,

México (2000-2017).

como es el crecimiento poblacional o la necesidad de
poblar en sitios mas seguros y libres de inundaciones
para edificar sus viviendas, por politicas y programas
gubernamentales que impulsan actividades agricolas
o ganaderas, asi como también por modificaciones de
las caracteristicas naturales de los suelos, los cuales
al ofrecer nuevas condiciones edaficas, permiten el
crecimiento de una vegetacion diferente, un ejemplo es
el crecimiento de manglares sobre pastizales, cuando
la intrusion de agua salina inunda esos espacios, o
pastizales que crecen al interrumpir los flujos hidricos
o al rellenar las areas bajas. Si bien el cambio de uso
de suelo no es posible frenarlo, es necesario analizar
las afectaciones que este provoca a las funciones
ecosistémicas de las areas periurbanas, ya que las
transformaciones que sufren los diferentes usos de
suelo van acompafiadas de modificaciones en sus
funciones ecosistemas.

En la Figura 2, para el afio 2000 se puede observar
en el mapa una amplia zona al norte cubierta por
HM que para 2007 se transformd en una AU y en
PZ. Este Gltimo cambio se debe principalmente a las
condiciones de temporalidad que en algin momento
puede presentarse un estiaje prolongado que transforma
el HM en PZ. Sin embargo, el problema principal se
presenta en el AU, que por sus condiciones naturales
representa una amenaza a la vivienda ante el embate de
algln evento de precipitacion pluvial prolongado.

Funcion Ecosistémica de Almacenamiento de C

Los resultados de esta investigacion ponen a los
HM como el principal uso de suelo que cumple con
la funcién de almacenar C, seguido de los PZ y la VA
(Cuadro 2). Esto se debe a que los HM reciben aportes
de materia organica, la cual al estar bajo condiciones
anaerobicas permanentes o temporales, presentan un
bajo suministro de O,, una baja tasa de mineralizacion,
una mayor acumulacion de C, asi como una pérdida de
N elemental en un ambiente reductor, que disminuye
la tasa de mineralizacion, por lo que la acumulacion de
COS aumenta.

Se observa que la MOS de los humedales presenta
una mayor relacion C/N, con respecto a los PZ y la
VA. Las relaciones C/N que oscilan entre 10-12, son
propias de suelos agricolas, praderas o de uso forestal
poco fértiles con altas tasas de fertilizacion, debido
a que constantemente estan perdiendo C, ademas de
recibir fuentes de N organicas o inorganicas, mientras
que en ambientes eutroficos como en los humedales,
las relaciones C/N suelen ubicarse entre 15-17, tal a
como también fue reportado por Gallardo (2016). Por
otro lado, Maldonado (2004"), sefiala que los valores
elevados de C/N que registran los HM semi-naturales,
donde no se ha modificado la hidrologia, mantienen
un largo periodo de inundacion y, por lo tanto, una
baja tasa de mineralizacion. Ademas de que, en estos

! Maldonado, V. 2004. Descomposicion de la fraccion foliar de la hojarasca en un popal de la costa del Golfo de México. Tesis. Universidad Nacional Autdnoma

de México. Ciudad de México, México. 65 p.
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2017

Tipos de vegetacion

I Humedales

[ Vegetacion Arborea
[ AreaUrbana

[ Pastizal

Cambios en la de vegetacion

Humedales a Areas urbanas
Vegetacion Arborea a Areas urbanas
Pastizala Area urbana

Humedales a Pastizal

Vegetacion arborea a pastizal

Figura 2. Mapas de vegetacion y usos del suelo para el drea analizada. Superior izquierda,
periodo 2000; superior derecha, periodo 2017; inferior izquierda, zonas de transicion 2000-2017.
Figure 2. Vegetation maps and land uses for the analyzed area. Upper left, year 2000; upper
right, year 2017; lower left, transition zones 2000-2017.

ambientes, las especies propias del popal presentan
una baja tasa de descomposicion. El porcentaje de N
total responde a la poca variacion en el porcentaje de
C almacenado, por lo que la mayor concentracion de
N reduce la relacion C/N, lo que acelera los procesos
de mineralizacion, y en consecuencia hay una mayor
descomposicion de la MOS, la cual es llevada a cabo
por las bacterias que bajo estas condiciones inmovilizan
este nutriente (Dinesh y Chaudhuri, 2013).

Como se puede observar en el Cuadro 3, en el
suelo de la VA y del PZ, la mayor cantidad del COS
y MOS se encuentra en la capa mas superficial
(0-10 cm), mientras que, en el humedal, los contenidos
mantienen una distribucion constante en toda la
profundidad de 0-30 cm. Segun, el analisis estadistico,

la variable densidad aparente (p,) muestra que no hubo
diferencias significativas entre sistemas; sin embargo,
entre profundidades si se observaron diferencias
estadisticamente; siendo menor la p, en la profundidad
0-10 cm, con respecto a las profundidades 10-20 y
20-30 cm respectivamente. En las tres profundidades,
el HM fue el sistema que menor p, registro (Cuadro 3).
Al respecto, Salvador et al. (2017) observaron
que, a una mayor profundidad del suelo, p, aumentan
debido a que en la primera capa superficial (0-10 cm)
hay un mayor contenido de MOS, por lo que se puede
observar una mejor estructura del suelo. Por lo tanto,
el mantenimiento de adecuados niveles de MOS
contribuye a disminuir la p, (Sakin, 2012).
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Cuadro 2. Variables edéficas que caracterizan el almacenamiento de C y calidad de MOS en tres sistemas del drea periurbana

Ocuiltzapotlan-Macultepec, Tabasco, México.

Table 2. Edaphic variables that characterize C storage and MOS quality in three systems of the peri-urban area Ocuiltzapotlan-

Macultepec, Tabasco, México.

Tratamientos MOS COS N C/N
________________ L/

VA 2.92+0.99 bf 1.69+0.58 b 0.18+0.04 a 9.40+1.70 b

PZ 3.39+0.62 b 1.96+£0.36 b 0.19+£0.03 a 10.31£1.95b

HM 5.72+0.99 a 3.32+0.57 a 0.20+0.06 a 16.60+5.19a

CV (%) 23 22 24 29

VA = vegetacion arborea; PZ = pastizal; HM = humedal. ¥ Los valores de las medias con letras diferentes indican diferencias estadisticamente significativas.
VA = tree vegetation; PZ = grassland; HM = wetland. " Means with different letters indicate statistically significant differences.

La distribucion  vertical del COS fue
significativamente superior en la profundidad de
0-10 cm para los tratamientos PZ y HM, el menor
valor lo presento la VA. Para la profundidad de
10-20 cm y de 20-30 cm el COS fue similar entre
los tratamientos PZ y VA, siendo inferiores a la capa
superficial edafica. En el caso del HM se observo que
en las profundidades 10-20 y 20-30 mantuvo su valor
de COS, ademas mostré un ligero incremento en la
concentracion (Cuadro 3). Estos resultados concuerdan
con lo reportado por Céspedes et al. (2012), quienes
encontraron que en PZ, el mayor contenido de COS
se concentra en los primeros 20 cm, concentrandose
del 41 al 62% del COS (COS encontrado a 1.0 m

de profundidad). En otro estudio Wei et al. (2012)
indicaron que los PZ tras 20 afios de establecimiento
pueden llegar a acumular mas del doble de la cantidad
de COS que los suelos con vegetacion secundaria
de mas de 50 afios. Sefialaron que en los pastizales
mas del 50% de la MOS se localizé en los primeros
20 c¢cm, mientras que en la sucesion secundaria la MOS
para esa misma profundidad del suelo fue de solo el
23-31%. En el presente estudio (bajo las condiciones
del tropico humedo) los PZ y la VA mostraron este
mismo comportamiento en su distribucion vertical del
COS. La variable de MOS, en la primera capa 0-10 cm
no presentd diferencias estadisticas significativas sin
embargo el PZ presenta el mayor valor seguido del

Cuadro 3. Comparativo de p,, COS y Mg COS ha™' segiin sistema y profundidad en el drea periurbana Ocuiltzapotlan-Macultepec,

Tabasco, México.

Table 3. Comparison of p,, COS and Mg COS ha™' according to system and depth in the periurban area Ocuiltzapotlan-Macultepec,

Tabasco, México.

Tratamientos Profundidad P, COS Mg COS ha!
cm Mgm3 - - - - e I
PZ 0-10 0.90+ 0.06 ab’ 3.46 +£0.30 31.7+52 a
VA 0.83+0.04 a 2.85+ 0.14 234+ 15a
HM 1.04+0.03 b 3.23+0.14 33.8+22a
PZ 10-20 1.05+0.04 ab 1.70+ 0.23 a 36.1+5.6 a
VA 0.90+0.05 a 1.41+0.15 a 248 £2.7a
HM 1.18+0.06 b 3.284+0.20 b 75.6+43 b
PZ 20-30 1.08+0.12 a 0.72+0.09 a 246+4.6 a
VA 1.021+£0.07 a 0.81+0.14 a 250+43 a
HM 1.09+0.04 a 343021 b 111.0£73b

PZ = pastizal; VA = vegetacion arborea; HM = humedad. " Los valores de las medias con letras diferentes indican diferencias estadisticamente significativas.
PZ = grassland; VA = tree vegetation; HM = wetland.  Means with different letters indicate statistically significant differences.
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HM y el menor valor lo presento la VA (Cuadro 2). En
las profundidades 10-20 y 20-30 cm se observa que el
sistema de humedal (HM) estadisticamente es diferente
que el PZ y la VA ya que conserva el mayor contenido
de MOS (Cuadro 2). A este respecto Kayranli et al.
(2010) observaron que en los suelos de humedales los
promedios de descomposicion de material organico
suelen ser bajos por las condiciones anaerobias, por lo
que su potencial de almacenamiento de C es alto como
se observa en este trabajo. De acuerdo con Bounouara
et al. (2017) los cambios de carbono orgénico del suelo
dependen de su tipo, la posicion topografica, calidad
y cantidad de vegetacion producida e incorporada al
suelo tanto en forma natural como a consecuencia de las
actividades de habilitacion del suelo como desmontes,
aprovechamientos y quemas de residuos; por lo que en
sitios de buena calidad se espera que su contenido sea
mayor. En este sentido Adame y Fry (2016) indican que
los humedales pueden almacenar grandes cantidades
de carbono y son considerados sitios claves para el
secuestro del carbono, aunque el secuestro potencial de
los humedales es variable espacial y temporalmente y
depende de los procesos asociados con la produccion
de carbono, preservacion y exportacion. Por otro lado,
Thornley y Cannell (2000) establecen que las buenas
practicas de manejo juegan un papel muy importante en
la cantidad y calidad de la materia organica del suelo,
en las velocidades de descomposicion y en los procesos
de estabilizacion del carbono organico del suelo, por
lo que hay mayor potencial de almacenamiento de
COS cuando se siguen programas de manejo en los
que se mantiene la cubierta forestal y se simula un
comportamiento natural del bosque. Sin embargo,
algunas practicas silvicolas pueden reducir la cantidad
de materia organica que llega al suelo, lo que da como
resultado la disminuciéon de las concentraciones de
COS.

Sin embargo, habria que considerar que el uso
forestal, no solo almacena C en el suelo, sino que la
biomasa aérea es un compartimento que también cumple
con dicha funcién, por ser una vegetacion permanente
de largo plazo. En este sentido, la VA del area evaluada
presenta algunas variantes: relictos de selvas y
acahuales (SA), plantaciones forestales (PF), arboles
frutales (AF), asi como parches de arboles en pastizales
(AP). En estos sistemas, se identificaron las especies:
Acacia cornigera, Apium pedicellatum, Bursera
simaruba, Cecropia obtusifolia, Ceiba pentandra,
Cordia alliodora, Guazuma ulmifolia, Heliocarpus

Donnell-smithii, Lonchocarpus castilloi, Mangifera
indica, Parmentiera aculeata, Rinorea guatemalensis,
Samanea Saman, Tabebuia rosea, Tabernaemontana
alba 'y Zanthoxylum riedelianum, agrupadas en las
familias: Bignoniaceae, Apocynaceae, Anacardiaceae,
Burseraceae y Euphorbiaceae. De estas especies, las tres
mas abundantes son: Tabernaemontana alba, Guazuma
ulmifolia y Rinorea guatemalensis. De acuerdo con
los céalculos, en los usos forestales los relictos de SA
junto con los parches de AF pueden llegar a almacenar
cantidades por arriba de los 80 Mg C ha’!, mientras que
las PF y los AP son los usos forestales que menos C
almacenan en la biomasa (Figura 3).

En promedio la VA almacena 63.27 Mg C ha’,
adicionales al carbono edafico acumulado, con ello se
alcanzan las 136.47 Mg C hal, por lo que este uso de
suelo pasaaserel segundo almacén de C mas importante,
solo superado por el HM. Considerando que el uso de
suelo forestal puede almacenar 136 Mg C ha! en suelo
y biomasa, y que el HM almacena 220.4 Mg C ha’,
la pérdida de superficie de estos dos usos de suelo en
el area de estudio equivale a 14 483.62 Mg C, que se
compensan con 1386 Mg C que se almacenan en los
150 000 m?de pastizales que se incrementaron durante
el periodo evaluado, por lo que la pérdida de capacidad
en almacenamiento de C provocado por el cambio de
uso suelo, asciende a 13 097.62 Mg C.

90
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Figura 3. Carbono almacenado en la biomasa aérea de
diferentes formas de vegetacion forestal en el drea periurbana
Ocuiltzapotlin-Macultepec, Tabasco, México. SA = selvas y
acahuales; PF = plantaciones forestales; AF = arboles frutales; AP
= arboles en pastizales.

Figure 3. Carbon stored in the shoot biomass of different forms
of forest vegetation in the Ocuiltzapotlan-Macultepec peri-
urban area, Tabasco, México. SA = jungles and acahuales; PF =
forest plantations; AF = fruit trees; AP = trees in pasture.
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Regulacion de los Flujos Hidricos

La pérdida del 11.48% de la superficie de los HM
para dar paso a la apertura de nuevas areas de pastizales
y de area urbana, previamente habia sido documentado
por Galindo-Alcantara et al. (2009), quienes sefialan
que en Villahermosa, el crecimiento no planeado y la
falta de politicas de desarrollo urbano, la insuficiencia
de ingresos de gran parte de la poblacion y la
necesidad de vivienda, han fomentado la ocupacién de
asentamientos irregulares que ejercen presion sobre los
HM con alto riesgo de inundaciones. Uribe-Alcantara
et al. (2010), propusieron un indice de inundacion, el
cual involucra variables topograficas e hidrologicas.
Su aplicacion principal consiste en la identificacion de
HM, definidos como zonas perennes o efimeramente
saturadas o inundadas; de acuerdo con este indice, la
Region Hidrolégica Grijalva-Usumacinta donde se
encuentra el area de estudio, muestra una ampliacion
parcial, donde se puede apreciar aparentemente que
toda esta region esta en riesgo de inundacion, por lo
que es importante mantener las funciones ecosistémicas
como vasos reguladores, que representan los HM. De
acuerdo con Day et al. (2004), muchos humedales
han sido utilizados como reservorios de basura y de
desechos quimicos, la mayoria han sido desecados
para obtener ‘tierra firme’ sobre la cual construyen
asentamientos humanos o son destinados a campos de
cultivos y otros son victimas de incendios provocados,
por lo que de continuar con la tendencia de deterioro
y cambio climatico, en los humedales se mostrard
una grave disminucion de sus superficies y se estara
expuesto a mayores inundaciones e¢ impacto de los
huracanes. Si bien muchos de estos HM no presentan
una inundacion permanente, en épocas de lluvias son
capaces de almacenar volimenes similares a los de
una laguna de baja profundidad. Al respecto, De la
Cruz et al. (2016), realizaron batimetrias a una laguna
cuyo tirante de agua oscilaba en 1.5 m, por lo que,
en una superficie de 178, 398.85 m?, la capacidad de
almacenamiento del cuerpo de agua fue estimado en
213 044.202 m®. Por lo tanto, si se considera que en el
area periurbana Ocuiltzapotlan-Macultepec, se perdio
una superficie de HM de 620 000 m?, la pérdida de
capacidad de almacenamiento o de regulacion de agua,
se estima en 740 406.15 m®.

CONCLUSIONES

Durante los afios 2000-2017, las superficies de
pastizales, humedales, vegetacion arbdrea y areas
urbanas en el area periurbana de Ocuiltzapotlan—
Macultepec, sufrieron modificaciones debido al
cambio de uso de suelo, especificamente por la cesion
de espacios de humedales y vegetacion arborea para
incrementar los usos de areas urbanas y pastizales,
provocando la pérdida de las funciones ambientales
de almacenamiento de carbono y agua en el caso de
los humedales. En el componente edafico, el carbono
almacenado se estim6 en 92.4+£5.1, 732428 vy
220.4+4.6 Mg C ha' para pastizales, vegetacion
arborea y humedales respectivamente, principalmente
en los 10 cm de la superficie, excepto en humedales
donde el carbono se distribuye a 30 cm de profundidad.
Sin embargo, la vegetacion arborea integra 16 especies
forestales, agrupadas en cinco familias que almacenan
adicionalmente 63.27 Mg C ha' en el compartimento
aéreo, alcanzando las 136.47 Mg C ha' que lo
posicionan como el segundo almacén de carbono, solo
superado por los humedales. Considerando la capacidad
de almacenamiento de carbono (C) en humedales y
vegetacion arborea, la reduccion de superficies de estos
usos provoca una importante pérdida en la capacidad de
almacenamiento de C y en la capacidad de regulacion
de agua en los humedales.
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