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RESUMEN

Los ecosistemas naturales estan experimentando transformaciones aceleradas
que afectan la biodiversidad y los recursos hidricos; por ello, el monitoreo de las
coberturas y usos del suelo (CUS) resulta crucial para la gestién territorial sostenible.
Este estudio caracteriza la dindmica espaciotemporal de las CUS en la Cuenca
Laguna de Zapotlan (CLZ), Jalisco (México), de 1976 a 2023. Se emplearon las Cartas
de Vegetaciéon y Uso del Suelo del INEGI (Series I-VIl), homologadas a ocho clases,
y una imagen Sentinel-2 (2023) para estimar ganancias, pérdidas, transiciones y tasa
de cambio anual (TCA). El uso actual (2023) se cartografié por fotointerpretacién
y se validé en QGIS-AcATaMa con 50 puntos por clase (precisién global 91.7%,
Kappa = 0.91). Entre 1976-2021, 63.7% de la CLZ permanecid sin cambios y 36.2%
presentd transiciones. La conversion de agricultura de temporal a riego fue el
proceso dominante: la agricultura de riego gand 9721 ha (+105.9% respecto a su
extension inicial). El bosque disminuyd 4.4% y el pastizal inducido 78.6%, mientras
los asentamientos humanos crecieron +214.2%. En 2023, el uso agricola ocupd
21 908 ha (47.8%), de las cuales 3668 ha (8%) correspondieron a agricultura
protegida, evidenciando la intensificacion agroindustrial impulsada por mercados
de alto valor y politicas locales. Estas transformaciones alteran la infiltracién, la
escorrentia y la recarga, con implicaciones criticas en una cuenca endorreica y
potencial presion sobre el recurso hidrico subterrédneo. Los resultados subrayan la
necesidad de monitoreo continuo, regulacion y politicas integrales que equilibren el
desarrollo agricola con la conservacién —en particular del humedal Ramsar Laguna
de Zapotlan. El estudio aporta una linea base actualizada y, pese a la limitacién de
escala de las series oficiales, brinda evidencia robusta para orientar la planificaciény
la gestién ambiental en la CLZ.

Palabras clave: anélisis geoespacial, cuencas hidrograficas, transformacién agricola,
transiciones del paisaje, urbanizacion.

SUMMARY

Natural ecosystems are undergoing accelerated transformations that are
profoundly affecting biodiversity and water resources; therefore, monitoring land
cover and use (LCU) is crucial for sustainable territorial management. This study
characterizes the spatiotemporal dynamics of LCU in the Laguna de Zapotlan
Basin (CLZ), Jalisco, Mexico, from 1976 to 2023. INEGI Vegetation and Land Use
Maps (Series I-VIl), standardized into eight classes, and a Sentinel-2 image (2023)
were used to estimate gains, losses, transitions, and the annual rate of change (ACR).
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Current land use (2023) was mapped by photointerpretation and validated in
QGIS-AcATaMa with 50 points per class (overall accuracy = 91.7%, Kappa = 0.91).
Between 1976 and 2021, 63.7% of the CLZ remained unchanged, whereas 36.2%
underwent transitions. The conversion from rainfed to irrigated agriculture was the
dominant process, with irrigated agriculture gaining 9721 ha (+105.9% relative to its
initial area). Forest land decreased by 4.4% and induced grassland by 78.6%, while
human settlements increased by 214.2%. In 2023, agricultural land occupied 21 908
ha (47.8%), of which 3668 ha (8%) corresponded to protected agriculture, reflecting
agroindustrial intensification driven by high-value markets and local policies.
These transformations alter infiltration, runoff, and groundwater recharge, with
critical implications for an endorheic basin and potential pressure on groundwater
resources. The results underscore the need for continuous monitoring, regulation,
and integrated policies that balance agricultural development with conservation,
particularly of the Laguna de Zapotlan Ramsar wetland. The study provides an
updated baseline and, despite the limited scale of official series, offers robust
evidence to guide environmental planning and management in the CLZ.

Index words: geospatial analysis, watersheds, agricultural transformation, landscape
transitions, urbanization.

INTRODUCCION

El cambio climético y las actividades humanas inducen modificaciones a la configuracién original del paisaje,
por lo que es importante desarrollar estrategias de monitoreo y evaluacion de sus efectos a largo plazo (Chigbu,
2025; Hannam, et al., 2025). La reconfiguracién de la cobertura natural terrestre genera distintos usos del suelo, lo
que da lugar al uso agricola, pecuario, habitacional e industrial, entre otros (Romero, Avila, Cortés y Diakite, 2022).
En México, para el ano 2014, las Coberturas y Usos del Suelo (CUS) con usos antropogénicos representaban
28.6% del territorio, de los cuales la agricultura ocupd 16.9%y los pastizales inducidos 9.8% (SEMARNAT, 2018).

Las transformaciones en las CUS generan efectos sobre la biodiversidad, balance hidroldgico y calidad del aire
(Foley et al., 2005). La reducciéon de la superficie forestal incrementa la escorrentia y disminuye la recarga de los
acuiferos (Hosseini y Ashraf, 2015; Ruiz-Garcia, Asensio, Ramirez y Monterroso, 2023 y Ware, Chang, Lee, Chung,
2024), su conversion a pastizales y dreas agricolas favorece la erosion, aumenta la sedimentacién en cuerpos
de agua y eleva el riesgo de inundaciones (Areu-Rangel, Herndndez y Bonasia, 2024). El incremento en areas
de agricultura de riego o expansién agricola intensiva aumenta la dependencia de fuentes permanentes para
el abastecimiento de agua, -por ejemplo, la agricultura protegida-, lo que conlleva riesgos de sobreexplotacion
hidrica (Ochoa-Noriega Velasco, Aznar y Lépez, 2022). En cuencas endorreicas, el desecamiento de lagos
en el mundo (un tercio de su volumen) es atribuido a la agricultura de riego (Wine, 2024). Paralelamente, la
urbanizacién propicia la disminucién de la recarga potencial asociada a la impermeabilizacion de superficies
(Guerrero-Morales, Fonseca, Gémez, Sampedroy Silva, 2020)y el incremento en la extraccion de agua subterrédnea
(Gachuz, Olea, Escolero y Medina, 2023). En este contexto, el monitoreo continuo de las dindmicas de cambio
constituye un componente esencial para la gestion territorial sustentable, al proporcionar informacién clave que
permite anticipar, evaluar y mitigar los impactos ambientales derivados de la modificacion del paisaje (Mendoza,
Granados, Geneletti, Pérez y Salinas, 2011).

Enelestado de Jalisco, ladistribucion de las CUS para 2016 fue de bosques 56.5%, agricultura 29.8%, pastizales
9.2%, humedales 2.1% y asentamientos humanos 2.1% (CONAFOR, 2016). El sur del estado se distingue por su
alta productividad agricola, donde las unidades de produccién tradicionales de maiz y cafia de azdcar fueron
reemplazadas progresivamente por cultivos de mayor rentabilidad o de exportacién, como frutillas o "berries” y
frutales. Este proceso impulsé el establecimiento de agronegocios con participacidn de actores extrarregionales,
los cuales han transformado el paisaje rural y reducido la cobertura forestal, incluso en dreas con vocacién forestal
(Macias y Sevilla, 2021).

En esta porcién del estado se ubica la Cuenca Laguna de Zapotlan (CLZ), cuyo principal ntcleo urbano es
Ciudad Guzmén, considerado un polo de desarrollo regional con destacada produccién agricola. En 2022, el
valor de la producciéon agricola se concentrd principalmente en aguacate (52%), frambuesa (23%) y ardndano
(10%); mientras que la superficie cultivada correspondié en 42% al aguacate, 16% al maiz de grano y 13% a la
frambuesa (Servicio de Informaciéon Agroalimentaria y Pesquera o SIAP, 2023). Este auge agricola propicié la
migracion de la poblacién hacia la region y contribuyé a la reduccién de los indices de pobreza, los cuales se
situaron por debajo de los promedios estatales y nacionales (IIEGJ, 2021a; IIEGJ 2021b; Macias y Sevilla, 2021).
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La cuenca incluye parte del Parque Nacional Volcan Nevado de Colima, un érea de alta relevancia ecoldgica
por su biodiversidad y endemismos, que ademaés provee servicios ecosistémicos esenciales, como la recarga
del acuifero Ciudad Guzman (Hernandez-Juarez, Martinez, Pefiuela y Rivera, 2020). En la parte baja se ubica la
Laguna de Zapotlan, un humedal de 1496 ha designado como sitio Ramsar desde 2005 por su valor ambiental,
econdmico y social (Servicio de Informacién sobre Sitios Ramsar, 2024). Este ecosistema presenta altos niveles
de sedimentacién, producto de la geomorfologia escarpada, suelos altamente erosionables, deforestacién en
zonas de montana y el crecimiento urbano de Ciudad Guzman (Ortiz-Jiménez, 2006"). Frente a estas condiciones
socioambientales, el presente estudio tiene como objetivo caracterizar la dindmica espaciotemporal de las
coberturas y usos del suelo en la Cuenca Laguna de Zapotlan, en un contexto de transformacién agricola.

En este trabajo, la cobertura del suelo se entiende como el material fisico que compone la superficie
terrestre, incluyendo bosques, cuerpos de agua y suelos desnudos (CONABIO, 2022). La cubierta vegetal se
refiere al conjunto de plantas que ocupan una superficie determinada y que son susceptibles de representacion
cartogréfica (INEGI, 2014), mientras que el uso del suelo alude a la actividad humana realizada en el territorio,
independientemente de sus caracteristicas fisicas (CONABIO, 2022).

MATERIALES Y METODOS
Descripcién del Area de Estudio

La Cuenca Laguna de Zapotlan (CLZ) comprende porciones de los municipios de Zapotlan el Grande, Gémez
Farias y San Gabriel. Su superficie total es de 464.7 km? y presenta un rango altitudinal que oscila entre 1488 y
3880 metros sobre el nivel del mar (m de altitud). Desde el punto de vista hidrolégico, se clasifica como una
cuenca endorreica, al no contar con salida superficial hacia otros sistemas hidrogréficos (Figura 1). En la parte
baja se localiza la Laguna de Zapotlén, un cuerpo de agua con superficie aproximada de 13.76 km?, profundidad
media de 4.5 m y volumen de almacenamiento estimado en 27 millones de m3 (INEGI, 2019). El municipio de
Zapotlan El Grande, principal asentamiento dentro de la cuenca, cuenta con poblacién cercana a los 128 000
habitantes, de los cuales aproximadamente 90% reside en la cabecera municipal, que constituye el ntcleo urbano
dominante en la regién.

Estados Unidos

\
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-103°35'24" -103°29'24" -103°23'24"

Figura 1. Limites y localizacion de la CLZ. Fuente: elaboracién propia con
informacién de INEGI y Agencia Espacial Europea (2023).

Figure 1. Boundaries and location of the CLZ. Source: Own elaboration
based on information from INEGI and the European Space Agency
(2023).

' Ortiz-Jiménez, J. M. A. (2006). Modelo de nutrientes-cadena alimenticia para el lago de Zapotlan. Tesis doctoral. Posgrado Interinstitucional en Ciencias
Ambientales (PICA), CONACYT. San Luis Potosi, México.
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El estudio de la dindmica de las CUS se realizé en dos etapas. La primera correspondié al periodo de 1976 a
2021 e incluyd el andlisis de los cambios en las CUS entre la serie | y la serie VIl de las cartas de Vegetacién y Uso
del Suelo de INEGI, es decir, sus pérdidas, ganancias y transiciones absolutas y relativas, asi como el célculo de la
tasa de cambio pareada de la serie Il a la VII. El objetivo de esta etapa fue identificar los patrones de cambio que
dieron lugar a las CUS actuales.

La segunda etapa correspondié al afio 2023 (considerado como el uso actual); su caracterizacion se basé en
la interpretacion visual de una imagen satelital, con el fin de diferenciar las CUS antrépicas de las naturales. No se
realizd la comparacién espacial entre ambos periodos debido a la diferencia de escalas.

De acuerdo con Palacio et al. (2002), |la cartografia de la Serie | de INEGI (1997) se basa en fotografias aéreas
con fecha promedio de 1976 (+3 afios), por lo que se utilizé el afio 1976 como referencia para las estimaciones.

Dinamica de los Cambios en las CUS (1976-2021)

Para el anélisis de la dindmica de cambio en las Coberturas y Usos del Suelo (CUS) se empled el poligono de
la subcuenca RH12 de Laguna de Zapotlan, obtenido del Simulador de Flujos de Agua de Cuencas Hidrograficas
(INEGI,2010), como area de referencia espacial. A partir de esta delimitacion se ajustaron las coberturas vectoriales
y raster de los distintos conjuntos de datos empleados.

Se utilizaron los mapas digitales de Vegetacién y Uso del Suelo de las series | a VII del INEGI (1997, 2001,
2005, 2009, 2013, 2016 y 2021), correspondientes a informacién base desde la década de 1970 (=1976 para la
Serie ). Todos los conjuntos fueron convertidos al sistema de referencia de coordenadas proyectadas Universal
Transversa de Mercator (UTM), zona 13 norte, datum WGS84. El preprocesamiento cartogréafico incluyé la
identificacion, reclasificacién y homologacion de las categorias de uso y cobertura a ocho clases principales
(Figura 2), con el propésito de reducir la heterogeneidad semaéntica y los distintos niveles de especificidad entre
series. Las series | a IV presentaron 17 clases cada una; la serie Vincluyd 18; la serie VI, 20; y la serie VII, 23, lo que
en conjunto representd 36 clases distintas de CUS.

Para garantizar la comparabilidad entre las series de Vegetacién y Uso del Suelo del INEGI, se agrupd y
reclasificé la informacién original siguiendo criterios de similitud teméatica basados en revisién bibliogréfica y
en las adaptaciones de Pineda-Jaimes, Bosque, Gomez y Plata (2009) y Romero et al. (2022). Como resultado, se
definieron ocho clases de Cobertura y Uso del Suelo (CUS).

Insumos: Procesos: Resultados:
Preprocesamiento
cartografico
Cartografia digital Proceso 1- Dindmica espacial y
< temporal:
Agrupar clases y estimar
superficies.

Cartas de Vegetacion y uso
de Suelo INEGIL
Series: I a VIL
Poligono de “Subcuenca
R12De Laguna de
Zapotlan’

_ - Mapas y superficies.
Proceso 2:

Estimacién de cambio neto,
relativo y matriz de transiciones
entre serie [ y VIL.

1

1

1

|
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| o 8
! Perdidas y ganancias,
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1
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Proceso 3:
Estimacién de TCA entre las .
series IL, IIL, IV, V, VI y VIL. TCA entre series.

Edicidn mapas

Interpretacion visual

] Validacién: o
Imagen de satélite Comparacién con imdgenes de Caracterizacién y mapa
Sentinel II, junio alta resolucidn, verificacion de [—+——1—» actual de coberturas y

2023. usos del suelo.

campo, indice de precision y : :
coeficiente Kappa. | |

| |

| |

Edici6n del mapa

Figura 2. Procedimiento metodolégico de la investigacion. Fuente: elaboracién propia.
Figure 2. Methodological procedure of the research. Source: Own elaboration.
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Agricultura de temporal (At). Superficie dedicada a cultivos dependientes de las precipitaciones estacionales
(INEGI, 2014). Incluye las clases de agricultura de temporal, de temporal anual, de temporal permanente y de
temporal anual y permanente.

Agricultura de riego (Ar). Superficie destinada a cultivos con suministro de agua mediante sistemas de riego
(INEGI, 2014). Incluye las clases de agricultura de riego, agricultura de riego anual, agricultura de riego anual y
permanente, agricultura de riego anual y semipermanente, agricultura de riego permanente y desprovista de
vegetacion (esta Ultima presente Unicamente en la serie VI, correspondiente a areas en preparacién agricola).
Pastizal inducido (PI). Cubierta herbdcea dominada por gramineas introducidas, manejada con fines de
aprovechamiento pecuario extensivo (INEGI, 2014). Incluye la clase de pastizal inducido.

Asentamientos humanos (AH). Conglomerados demogréficos que incluyen viviendas, servicios, terrenos baldios
y demas elementos urbanos (INEGI, 2014). Incluye las clases de asentamientos humanos, urbano construido y
zona urbana.

Bosque (B). Ecosistema con al menos 10% de cobertura de copa arbdrea, asociado a flora y fauna silvestres y a
condiciones naturales del suelo, sin actividades agricolas (FAO, 1995). Incluye las clases bosque de encino, bosque
de encino-pino, bosque de oyamel, bosque de pino, bosque de pino-encino y bosque mesdfilo de montafia
y sus respectivas vegetaciones secundarias arbdreas y arbustivas. Asimismo, se incorporaron las clases selva
baja caducifolia con matorral subinerme, vegetacién secundaria arbérea de selva baja caducifolia, vegetacion
secundaria arbustiva de matorral subtropical, vegetacién secundaria arbustiva de selva baja caducifolia y matorral
subtropical con matorral subinerme.

Pradera de alta montaiia (VW). Vegetacion herbacea no lefiosa, de porte bajo y aspecto cespitoso, amacollado
o arrosetado, con cobertura superior al 75%, localizada generalmente por encima de los 3500 m de altitud (Lopez,
Bocco, Mendoza, Veldzquez y Aguirre, 2006). Incluye la clase pradera de alta montanfa.

Vegetacion hidréfila (VH). Asociaciones vegetales situadas en o contiguas a cuerpos de agua, representadas
principalmente por colonias de tule (Lopez et al., 2006). Incluye la clase: Tular.

Agua y cuerpo de agua (H,0). Cuerpos de agua permanentes o estacionales, representados por la laguna de
Zapotlan y sus zonas inundables. Incluye la clase: cuerpo de agua.

Esta reclasificacién temética permitié homogeneizar la base de datos espacial, mejorar la consistencia semantica
entre series cartogréficas y facilitar el anélisis comparativo temporal de los cambios en la cobertura y uso del
suelo entre 1976y 2021.

Una vez homogeneizadas las clases de Cobertura y Uso del Suelo (CUS), se efectuaron dos tipos de andlisis: una
comparacion espacial entre las series | y VI, y la estimacion de la tasa de cambio entre los pares temporales SII-SlI,
SII-SIV, SIV-SV, SV-SVIy SVI-SVII.

Para cada serie se calculé la superficie (ha) correspondiente a cada clase y se construydé una base de datos
geoespacial consolidada. Con esta informacidn se estimaron los siguientes indicadores de cambio.

Cambio neto. Diferencia entre la superficie inicial y final por clase, expresada en hectéreas.

Cambio relativo. Variacién porcentual del cambio neto respecto al valor inicial.

Tasa de cambio anual (TCA). Porcentaje de variacién anual de cada clase, calculado con la férmula propuesta
por la FAO (1996).

S
t=(5—j)1/"—1 (1)

Donde: t corresponde a la tasa de cambio anual, S; a la superficie en lafecha 1, S: a la superficie en la fecha 2
y n al nimero de afios entre ambas fechas.

Ademas, se elabord una matriz de transiciones (MT) para representar los cambios de cobertura y uso del
suelo entre los distintos pares temporales, indicando el origen y destino de las superficies ganadas, perdidas o
conservadas. La MT se generd mediante 4lgebra de mapas utilizando un algoritmo de interseccion espacial, que
permitié crear una capa con atributos asociados a las dreas de cambio y permanencia (Olaya, 20202).

Los porcentajes de cambio se obtuvieron al convertir valores absolutos de la MT a formato porcentual,
tomando como referencia la superficie inicial de cada clase con el fin de identificar la magnitud y direccién del
cambio entre periodos.

2 Olaya, V. (2020). Sistemas de informacién geogréfica. https://volaya.github.io/libro-sig/
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Posteriormente, se recalculé la Tasa de Cambio Anual (TCA) considerando a partir de la serie Il a la VI
(2001-2021), lo que permitié detectar los intervalos con mayores tasas de transformacion entre las clases de CUS.
Finalmente, se realizaron ajustes de consistencia temética debido a discrepancias en la clasificacion original de
algunas categorias.

Uso Actual del Suelo (2023)

Con el propésito de actualizar la informacion sobre las Coberturas y Usos del Suelo (CUS) en la cuenca, se utilizd
imagen satelital Sentinel-2, adquirida el 11 de junio de 2023 con una resolucién espacial de 10 x 10 m por pixel
(2416x3438 pixeles)y cobertura nubosa inferior al 15%. Se procesaron tres bandas espectrales (banda 2 azul, banda
4 roja y banda 8 infrarroja cercana (NIR)) para generar composicién en falso color (Agencia Espacial Europea, 2023).

El anélisis se llevd a cabo mediante interpretacién visual (escala 1:20 000), siguiendo los lineamientos
metodoldgicos de la FAO (2001), los cuales consideran caracteristicas morfoldgicas y topograficas como tono,
forma, tamafo y textura. Este procedimiento permitié incrementar la precisidén teméatica y espacial de la cartografia,
al utilizar la capa de la serie VIl como guia para la digitalizacién (Ramos-Reyes, Palomeque, Megia y Landeros,
2021). La interpretacién incluyd la deteccién, reconocimiento e identificacidn primaria de objetos, delimitacién y
clasificacion, creacion de leyenda, estimacién de superficies y evaluacién de la exactitud.

Se mantuvieron las clases previamente definidas, incorporando ajustes para reflejar las condiciones actuales
observadas en la cuenca. La clase “pastizal inducido” fue eliminada debido a su escasa presencia en la imagen
de 2023, mientras que “agricultura de temporal” y “agricultura de riego” se agruparon en una sola categoria
denominada “agricultura (A)", por la complejidad para diferenciarlas. Se afiadieron dos nuevas clases: “desprovisto

"

de vegetacion (DV)" y "agricultura protegida (AP)”, esta Gltima referida a cultivos bajo estructuras de pléstico o
malla sombra (SADER, 2020).

La verificacion de la exactitud de la clasificacidn se realizd mediante el complemento AcATaMa (Accuracy
Assessment Tool for thematic Maps) de QGIS Project (2023), generando 50 puntos de validacion por clase
distribuidos de manera aleatoria estratificada. Cada punto fue contrastado con la interpretacién visual de
imagenes de alta resolucién de Google Earth (marzo de 2023) y con observaciones de campo georreferenciadas.
A partir de la matriz de confusidn, se obtuvo una precision global de 91.7% y coeficiente Kappa de 0.91, valores
que indican una clasificacién confiable conforme a los estdndares de la FAO (1995) y Congalton y Green (2019).

La informacién obtenida a partir de los diferentes periodos analizados, junto con la actualizacién del uso
del suelo para 2023, permitié conformar una base cartogréfica homogénea y estandarizada, adecuada para el
analisis espacial y temporal de los patrones de cambio en las coberturas y usos del suelo de la Cuenca Laguna
de Zapotlan. Esta base constituye el insumo principal para la identificaciéon de tendencias de transformacién del
paisaje durante el periodo 1976-2023.

RESULTADOS Y DISCUSION
Dinamica de las CUS entre 1976 y 2021

Los principales cambios en las Coberturas y Usos del Suelo (CUS) durante el periodo 1976-2021
correspondieron a la conversién de agricultura de temporal a agricultura de riego, la reduccién de pastizales
inducidos y la expansién de asentamientos humanos (Cuadro 1). La agricultura de riego (Ar) presenté el mayor
incremento en superficie, con ganancia de 9721 ha, lo que representa més del doble de su extensidn inicial. Este
aumento refleja un proceso sostenido de intensificacion agricola, asociado al mayor acceso a infraestructura
hidrica y tecnologias de riego.

Por su parte, los asentamientos humanos (AH) mostraron el mayor cambio relativo, con incremento de 214.2%,
al pasarde 601 haa 1288 ha, evidenciando la expansién urbana del principal ntcleo poblacional en la cuenca. Entre
las coberturas naturales, la Pradera de alta montafa (VW) fue la Unica clase que registré crecimiento significativo,
al duplicar su superficie durante el periodo de estudio. Este comportamiento puede atribuirse a procesos de
regeneracién natural en dreas de gran altitud o a ajustes en la delimitacion cartogréfica en las series mas recientes.

En cuanto a la disminucién de superficie, los resultados mostraron que la agricultura de temporal (At) registrd
la mayor reduccién durante el periodo de estudio, con pérdida neta de 8571.5 ha, equivalente a cambio relativo
de -84.5%. Esta tendencia refleja sustitucion progresiva de sistemas agricolas tradicionales por modalidades de
mayor intensificacién y tecnificacién, como la agricultura de riego.
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Cuadro 1. Cambios en la superficie de las coberturas y usos del suelo (CUS) entre las series | y VII (1976-2021).
Table 1. Changes in land cover and land use (LC/LU) area between Series | and VII (1976-2021).

Sl SVII Ganancia o pérdida Cambio
ha % ha % ha %
Agricultura de temporal 10142 21.7 1570 3.4 - 8571 -84.5
Agricultura de riego 9183 19.7 18 909 40.5 9721 105.9
Pastizal Inducido 2208 4.7 473 1 -1735 -78.6
Asentamientos Humanos 601 1.3 1889 4 1288 214.2
Bosque 22 487 48.1 21498 46 -989 -4.4
Pradera de alta montana 1041 0.2 216 0.5 112 107.9
Cuerpo de agua 845¢* 1.8 749 1.6 -96 -11.4
Vegetacién hidréfila 580* 1.2 725 1.6 146 251

Fuente: Elaboracion propia con datos de INEGI. ' La superficie 104 ha corresponde a la serie Il (2001) debido a que no esté representada en la serie I. * Las
superficies 579.8 hay 845.3 ha corresponden a la serie VI (2016).

Source: Own elaboration based on INEGI data. T The area of 104 ha corresponds to Series |1 (2001) because it is not represented in Series . * The areas of 579.8
ha and 845.3 ha correspond to Series VI (2016).

El pastizal inducido (PI) también presentd disminucidn significativa, con pérdida de 1734.8 ha, equivalente
a reduccién de 78.6% respecto a su extension inicial. Este comportamiento puede asociarse al cambio de uso
hacia cultivos agricolas o zonas urbanizadas, asi como al abandono de actividades pecuarias extensivas en areas
de baja rentabilidad. La cobertura de bosque (B), registré pérdida neta méas moderada, de 989.4 ha (-4.4%).
Esta tendencia podria explicarse por procesos de fragmentacién, expansién agricola marginal o reclasificaciones
cartogréficas derivadas de diferencias en la resolucion de las series analizadas.

En relacién con el cuerpo de agua y la vegetacién hidréfila, el anélisis se limité al periodo comprendido entre
la Serie VI (2016) y la Serie VIl (2021), debido a la heterogeneidad en la clasificacién de las series anteriores.
En este intervalo, el cuerpo de agua mostré reduccion de 96 ha, mientras que la vegetacion hidréfila aumenté
145 ha. Sin embargo, esta dindmica debe interpretarse con cautela, ya que la extension de la laguna de Zapotlan
esta fuertemente condicionada por fluctuaciones climéaticas e hidroldgicas, como la variabilidad interanual de
las precipitaciones y la evapotranspiracion estacional. Por ello, la identificacion de tendencias robustas en su
volumen vy superficie requiere de un monitoreo hidrolégico continuo y series temporales més extensas que
integren variables meteoroldgicas y de nivel freético.

Los cambios observados en las Coberturas y Usos del Suelo (CUS) entre la Serie | (1976) y la Serie VII (2021)
evidencian reconfiguraciéon de los usos del territorio més que pérdida neta de cobertura natural. Destaca
particularmente la transicion de la agricultura de temporal a la agricultura de riego en la parte baja de la cuenca, la
cual refleja el auge agroindustrial regional asociado con la expansion de sistemas agricolas intensivos y tecnificados.

Este proceso se encuentra estrechamente vinculado con el crecimiento de los asentamientos humanos, cuya
superficie se triplicd durante el periodo analizado (Figura 3). De manera paralela, la poblaciéon de la Cuenca
Laguna de Zapotldn aumentd 53.4%, pasando de 85 767 habitantes en 1990 a 131 572 en 2020 (IIEGJ 2025).
Esta tendencia muestra la expansion urbana y la concentracién de la demanda de agua en los principales nicleos
poblacionales, asi como la consolidacién de infraestructura asociada al crecimiento econémico y al desarrollo
agroindustrial de la regién. En conjunto, estos procesos reflejan las dindmicas de transformacién territorial que
han moldeado la CLZ en las dltimas décadas.

Durante el periodo 1976-2021, aproximadamente 36% de la superficie de la Cuenca Laguna de Zapotlan
(CLZ) experimentd cambios en las Coberturas y Usos del Suelo (CUS), los cuales no fueron uniformes ni en el
tiempo ni entre clases. Este grado de transformacion coincide con los valores reportados por Pérez-Vega, Regil-
Garcia y Mas (2020) para el estado de Guanajuato, quienes documentaron una dindmica similar, aunque en un
intervalo temporal més corto (2003-2015), lo que confiere al presente estudio mayor amplitud y detalle temporal.

De manera anéloga, Lopez-Vazquez, Balderas, Chavez, Juan y Gutiérrez (2015) y Mufoz-Villers y Lépez-
Blanco (2010) reportaron variaciones cercanas a 49% en regiones del Altiplano central y en la cuenca del rio
La Antigua, respectivamente, aunque sus resultados corresponden a intervalos temporales més reducidos.
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Figura 3. Transicién de las coberturas y usos del suelo entre la Serie 1 (1976) y la Serie
VIl (2021) en la Cuenca Laguna de Zapotlan (CLZ). Fuente: Elaboracién propia con
informacién de INEGI (1976 y 2021).

Figure 3. Transition of land cover and land use between Series | (1976) and Series VII
(2021) in the Zapotlan Lagoon Basin (ZLB). Source: Own elaboration based on information
from INEGI (1976 and 2021).

Por su parte, Palomeque-de la Cruz et al. (2025) documentaron procesos de cambio de uso del suelo asociados a
la expansidén agricola y transformacién del paisaje en Tenosique, Tabasco, lo que confirma la consistencia de los
procesos de transformacion del uso del suelo en distintas regiones del pais.

En el contexto estatal, el porcentaje de cambio registrado en la CLZ se sitla por encima de 23% documentado
por Lépez-Pérez y Cruz-Romero (2020) en el municipio de Tomatlén, donde se localiza un Distrito de Riego con
intensa actividad agricola y condiciones climéticas calidas. Estas comparaciones destacan que, aun en cuencas
con distintos contextos fisiogréficos y socioecondmicos, los procesos de intensificacién agricola y expansién
urbana constituyen los principales motores de cambio del uso del suelo en el occidente de México.

Los cambios en las CUS se distribuyeron de manera amplia y heterogénea en toda la cuenca, influenciados
tanto por la topografia como por la expansién de las actividades agricolas. La cobertura forestal mostré
pérdida significativa en zonas de piedemonte y en fragmentos aislados de montafia, lo que contribuyd a mayor
fragmentacion y reduccién de la conectividad ecoldgica. Este patrén sugiere que, al alcanzarse el limite de la
frontera agricola, se promovié la ocupacion de nuevas éreas en laderas y zonas de transicién, incrementando la
presion sobre los ecosistemas naturales.

Casi la mitad de los pastizales inducidos, ubicados en el sector noroeste de la cuenca fueron abandonados,
lo que permitié la regeneracion natural de la vegetacion en &reas de cafadas; en contraste, los lomerios
fueron transformados en zonas agricolas, reflejando proceso de reocupacién diferenciada del territorio. Los
asentamientos humanos mostraron crecimiento radial, con Ciudad Guzmén expandiéndose hacia las laderas y
antiguas areas agricolas, fenédmeno que incrementa la presién sobre el suelo y los recursos hidricos.

En las zonas bajas, la agricultura de riego sustituyd progresivamente a la agricultura de temporal, mientras
que en algunas areas boscosas se observd la aparicion de nuevos cultivos, lo que aumenta la presién sobre los
ecosistemas forestales y acelera los procesos de fragmentacién. La agricultura en zonas de montafia enfrenta
los mayores riesgos de erosidn del suelo, debido al cultivo en pendientes no aptas para la produccién agricola
(Krishna-Bahadur, 2012; Mellado, Mello y Curi, 2021; Carrefio, Delgado y Vivas, 2025). Esta condicion se
manifiesta en la acumulacién de sedimentos en la Laguna de Zapotléan, donde los azolves derivados de la erosion
contribuyen a la disminucién de su profundidad y capacidad de almacenamiento (Ortiz-Jiménez, 2006").

La comparaciéon de series de INEGI presentd algunas inconsistencias tematicas, como la homogeneizacion
de la leyenda entre las series | y VII, pero aun con estas dificultades, los resultados evidenciaron la actual realidad
de la cuenca. Por ejemplo, el cambio de agricultura de temporal a riego fue el cambio maés significativo y es un
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hecho que se pudo corroborar con los recorridos de campo y con los informes del SIAP de la regién, ademés
de ser un hecho documentado por Macias y Sevilla (2021). Las inconsistencias espaciales sélo podrian ser una
limitante parcial en el célculo de las tasas de cambio, por error humano o tecnoldgico, debido al cambio en las
técnicas para la adquisicion de informacién y su procesamiento, situacion evidenciada por Palacio et al. (2002).

Matriz de Transiciones

La matriz de transiciones indica que 63.7% de la superficie de la Cuenca Laguna de Zapotlan (29 328 ha)
permanecié sin cambios entre 1976 y 2021, mientras que 36.2% (16 678 ha) experimentd 19 transiciones entre
diferentes clases de cobertura. Las transiciones relevantes se registraron en agricultura de temporal y bosque,
que cedieron 8379 hay 2316 ha, respectivamente, hacia agricultura de riego, confirmando el avance sostenido de
sistemas agricolas intensivos en la parte baja de la cuenca. En conjunto, estas clases —junto con pastizal inducido—
contribuyeron a que la agricultura de riego alcanzara la mayor ganancia neta, con 1200 ha adicionales durante el
periodo analizado.

La cobertura de bosque perdié entotal 3413 ha hacia otras categorias, aunque recuperd 2528 ha, conservando
la mayor extension territorial (18 970 ha) al final del periodo. Por su parte, los asentamientos humanos mostraron
incremento de 1317 ha, principalmente a expensas de areas agricolas de riego, lo que evidencia un proceso de
urbanizacién regional continuo y mayor presién sobre las zonas productivas (Cuadro 2).

Sibien, la agricultura de riego incrementé su superficie en 9721 ha, el crecimiento neto agricola fue de apenas
1149.5 ha, debido a la sustitucién directa de la agricultura de temporal por riego. Procesos andlogos han sido
documentados en Veracruz (Mufioz-Villers y Lépez-Blanco, 2010) y en el altiplano del Estado de México (Lépez-
Vézquez et al. 2015), donde este tipo de transformaciones se relaciona con politicas agrarias y la orientacién hacia
cultivos de mayor rentabilidad, fendmeno también observado en la Cuenca Laguna de Zapotlan (CLZ).

Transiciones Relativas entre Clases de CUS

Las distintas clases de Cobertura y Uso del Suelo (CUS) mostraron grados variables de susceptibilidad al
cambio, lo que permitié identificar su estabilidad temporal durante el periodo de anélisis. Considerando 1976
como afo base, se evalud el porcentaje de superficie que cada clase transfirié hacia otras categorias para 2021,
asi como la proporcién que permanecié sin transiciones.

Las clases con mayor inestabilidad fueron la agricultura de temporal y el pastizal inducido, que cedieron 96.7%
y 88.4% de su superficie, respectivamente. La primera se transformé principalmente en agricultura de riego,
mientras que los pastizales inducidos transfirieron casi la mitad de su extension (48.8%) al bosque, reflejando
procesos de sucesién secundaria o abandono de édreas pecuarias.

Cuadro 2. Matriz de transiciones de las coberturas y usos del suelo entre la Serie 1 (1976) y la Serie VIl (2021) en la Cuenca Laguna
de Zapotlan (CLZ).
Table 2. Transition matrix of land cover and land use between Series 1 (1976) and Series VII (2021) in the Zapotlan Lagoon Basin (ZLB).

CUS Serie |, CUS Serie VII, afio 2021 Total 1976Total 1976
afo 1976
AT AR Pl AH B VW H,O ha %
AT 336 8379 29 14 1383 10142 22
AR 229 7703 1095 66 88.4 9183 20
Pl 349 457 256 67 1078 2208 4.8
AH 29 572 601 1.3
B 656 2316 188 140 18,970 112 22,383 48.6
VW 104 104 0.2
H,O 18 1386 1404 3.1
1570 18 904 473 1889 21497.9 216 1474.2 46 024

Total 2021

% 3.4 411 1 4.1 46.7 0.5 3.2 100

Fuente: Elaboracién propia con datos de INEGI.
Source: Own elaboration based on INEGI data.
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La afinidad funcional y espacial entre clases favorecié patrones especificos de transicidn, particularmente en
el sector agricola, donde predominan los cambios vinculados con las técnicas de produccion. En conjunto, la
agricultura de temporal se convirtié en 82.6% en agricultura de riegoy 13.6% en bosque, mientras que el pastizal
inducido transité hacia bosque 48.8%y hacia agricultura de riego 20.7% (Cuadro 3). Estos resultados evidencian un
proceso de intensificacidn agricola en la cuenca, en el cual la agricultura de riego ha sustituido progresivamente a
los sistemas de temporal y pastizales inducidos, debido a su mayor rentabilidad y productividad, consoliddndose
como el uso dominante del suelo en las dreas de mayor aptitud agroindustrial.

Velocidad de Cambio en las CUS entre Series Il a VII

Los cambios en las Coberturas y Usos del Suelo (CUS) no fueron uniformes en el tiempo ni consistentes entre
series o clases, lo que evidencia una dindmica territorial variable a lo largo del periodo analizado. La comparacién
pareada entre las series permitié estimar las Tasas de Cambio Anual (TCA) y determinar los intervalos de mayor
transformacion. Las mayores TCA negativas se registraron en la agricultura de temporal, con pérdida anual
de 44.8% entre series V y VI (2013-2016), y en los pastizales inducidos, con reduccién de 39.9% en el mismo
periodo. En contraste, la agricultura de riego mostré crecimiento acelerado, con TCA de 23.4%, mientras que los
asentamientos humanos aumentaron a tasa de 8.2% anual.

Estos resultados indican que el intervalo entre las series V y VI representé el periodo de mayor intensidad
en la transformacién del uso del suelo, asociado a la expansidn de sistemas agricolas intensivos y al crecimiento
urbano en la cuenca. Las clases cuerpos de agua y vegetacion hidrdfila fueron excluidas del anélisis general, dado
que su TCA solo pudo evaluarse para el intervalo VI y VII (2016-2021) (Figura 4).

Las mayores tasas de cambio se registraron entre 2013 y 2016 (series V-VI), periodo en el que el INEGI
documentd conversién masiva de agricultura de temporal a agricultura de riego, asi como el abandono de 80%
de los pastizales inducidos. De acuerdo con Macias y Sevilla (2021), entre 2003y 2018, en el municipio de Zapotlan
el Grande, la superficie destinada al cultivo de maiz de grano disminuyé en 91.3% (8445 ha), siendo reemplazada
por aguacate, frutillas (berries) y maiz forrajero, principalmente en predios de productores medianos y grandes.
En contraste, los pequefos agricultores optaron por rentar o vender sus tierras a las agroempresas, generando un
cambio estructural en el sistema agricola regional, impulsado por la dindmica de los mercados locales y globales.

Uso Actual del Suelo 2023

En 2023, 47.8% de la superficie de la Cuenca Laguna de Zapotlédn (CLZ), equivalente a 21 908 ha, presentaba
uso agricola, dentro del cual la agricultura protegida ocupaba 8% (3668 ha). Las areas agricolas se distribuyen
ampliamente a lo largo de la planicie central, extendiéndose hacia las laderas e incluso invadiendo zonas
boscosas. Se identificaron 2663 ha de huertas que contribuyen a la fragmentacién del bosque, con superficies
que van desde dos hectéreas (Figura 5).

Cuadro 3. Variacion porcentual de las coberturas y usos del suelo en la Cuenca Laguna de Zapotlan con respecto a 1976.
Table 3. Percentage variation of land cover and land use in the Zapotlan Lagoon Basin relative to 1976.

CUs AT AR Pl AH B VW H20 Cambio %
AT P 82.6 0.3 0.1 13.6 96.7
AR 2.5 P 11.9 0.7 1.0 15.1

Pl 15.8 20.7 P 3.0 48.8 88.4
AH 4.9 P 4.9

B 2.9 10.3 0.8 0.6 P 0.5 15.2
VW P -
H20 1.3 P 1.3

P = permanencias. Fuente: elaboracién propia con datos de INEGI, los datos en la diagonal son las permanencias.
P = persistence. Source: Own elaboration based on INEGI data; values on the diagonal represent persistence.
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Figura 4. Tasa de Cambio Anual (TCA) de las coberturas y usos del suelo entre las Series
Il'y VII (2001-2021) en la Cuenca Laguna de Zapotlan (CLZ). Fuente: elaboracién propia
con datos de INEGI.

Figure 4. Annual Change Rate (ACR) of land cover and land use between Series Il and
VIl (2001-2021) in the Zapotlan Lagoon Basin (ZLB). Source: Own elaboration based on
INEGI data.

La agricultura protegida se concentra principalmente en el centro de la cuenca, especialmente en el municipio
de Zapotlan el Grande, conformada por parcelas con macrotineles, estructuras modulares que recubren grandes
superficies con plastico o malla sombra, adaptables a modificaciones segun las etapas fenoldgicas del cultivo.
Si bien la variabilidad en el manejo agrondémico puede dificultar su deteccion —pues los pléasticos o mallas se
extienden o recogen segun la temporada—, estas areas se distinguen visualmente por sus patrones regulares de
franjas paralelas y homogéneas.

Las zonas boscosas ocupan 41.8% de la CLZ (19 248 ha) y comprenden tanto bosques templados como
bosques tropicales caducifolios, en su mayoria acompafados por vegetacidn secundaria. Estas formaciones se
distribuyen en dos franjas montafiosas que rodean la llanura agricola. La franja oriental, que abarca los municipios
de Zapotlan y Gémez Farias, presenta parches agricolas dispersos que fragmentan la cobertura forestal. En la
franja occidental, que comprende partes de San Gabriel y Zapotlan, zona del volcadn Colima, se observa una
frontera agricola con peninsulas de cultivo que se adentran entre laderas de fuerte pendiente, aumentando el
riesgo de erosion.

Los asentamientos humanos ocupan 6.1% de la superficie (2793 ha) y se concentran en tres localidades
principales: Ciudad Guzman (2038 ha), San Sebastian del Sur (192 ha) y San Andrés Ixtlan (173 ha). Ademas, se
registran rancherias y asentamientos dispersos como Atequizayan, Cofradia del Rosario, El Fresnito, La Mesa, El
Rodeo y Los Depdsitos, que mantienen un patrén de ocupacion discontinua.

El cuerpo de agua principal y la vegetacién hidréfila conforman un humedal de 1648 ha, equivalente a 3.6%
de la cuenca, integrado por 943 ha de ldamina de agua y 705 ha de vegetacién acuética. En junio de 2023, su
extension fue similar a las 1673 ha reportadas por INEGI (2019), aunque mayor que las 1109.3 ha documentadas
por Ortiz-Jiménez (2006") y a las 1496 ha registradas en la Ficha Ramsar (2005) (Servicio de Informacién sobre
Sitios Ramsar, 2024). Estas variaciones reflejan la dindmica natural del nivel del agua, influenciada tanto por la
estacionalidad climética como por factores antrépicos —como el cambio climético y las modificaciones en el
manejo de la cuenca— que alteran la disponibilidad y temporalidad de las precipitaciones, principales fuentes de
recarga superficial de la laguna.
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Figura 5. Coberturas y usos del suelo en la Cuenca Laguna de Zapotlan
(CLZ), 2023. Fuente: Elaboracién propia con informacién de INEGI (2021) y
Agencia Espacial Europea (2023).

Figure 5. Land cover and land use in the Zapotlan Lagoon Basin (ZLB), 2023.
Source: Own elaboration based on information from INEGI (2021) and the
European Space Agency (2023).

La pradera de alta montafa, ubicada en la parte superior de la cuenca y dentro del Area Natural Protegida
(ANP) Parque Nacional Volcan Nevado de Colima, representd 0.4% de la superficie (189 ha), valor inferior al
registrado en la serie VIl (216 ha) pero superior al de la serie VI (146 ha). Finalmente, las areas sin vegetacion
sumaron 238 ha (0.5%) e incluyen bancos de materiales, suelos desnudos erosionados y terrenos en preparacién
agricola, los cuales evidencian procesos activos de degradacién y transformacion del suelo.

El aumento de la pradera de alta montafia en la Cuenca Laguna de Zapotlan (CLZ) resulta inusual en un
contexto generalizado de degradacién de los ecosistemas naturales. En contraste, Galicia y Rodriguez-Bustos
(2016) documentaron reduccién significativa de esta cobertura en el Parque Nacional Izta-Popo, atribuida a
procesos de aforestacién artificial y expansion agricola, mientras que Romero et al. (2022) reportaron pérdidas
similares en Puebla por la conversion de éreas naturales en zonas de cultivo.

Enla CLZ, los pastizales inducidos practicamente desaparecieron hacia 2023, al transformarse principalmente
en areas agricolas o en vegetacion secundaria natural. Este patrén difiere del observado en otras regiones: en
Izta-Popo, Galicia y Rodriguez-Bustos (2016) atribuyeron su reduccion a la regulacion ganadera dentro del area
protegida, mientras que, en el altiplano mexicano, Lépez-Vazquez et al. (2015) reportaron incremento de estos
pastizales debido al abandono de tierras agricolas.

Por su parte, los bosques redujeron su extensién de 46% en la serie VII (2021) a 41.9% en 2023, lo que evidencia
un proceso activo de deforestacion y tendencias locales de fragmentacion y presidn agricola preocupantes.
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La conservacion forestal es esencial para mantener las funciones ecoldgicas y los servicios ambientales que
sustentan el bienestar de las comunidades locales. En este sentido, el mapeo detallado de las CUS constituye una
herramienta clave para identificar patrones espaciales de transformacién y monitorear los cambios en el paisaje
alo largo del tiempo (Megia-Vera et al., 2025).

Finalmente, el cuerpo de aguay la vegetacién hidréfila que conforman el humedal Ramsar Laguna de Zapotlén
enfrentan presiones derivadas de los cambios en el uso y cobertura del suelo. Este humedal posee alta relevancia
ecoldgica y social, por lo que resulta indispensable desarrollar estudios especificos sobre su dindmica lacustre,
con el fin de preservar su integridad ecoldgica y mantener los servicios ecosistémicos que provee frente a las
actividades humanas y el cambio climético.

Latransformacién agricola en la Cuenca Laguna de Zapotlan (CLZ) tiene efectos directos sobre el recurso hidrico,
ya que la agricultura de riego depende de fuentes permanentes de abastecimiento y permite cultivos durante todo
el afio. Gémez-Tagle et al. (2022) documentaron cémo el cultivo de aguacate de riego en Michoacan tiene huella
hidrica 2.5 veces mayor que la de las plantaciones de temporal. En la cuenca, el agua subterranea constituye la
principal fuente de riego, lo que genera presion creciente sobre el acuifero Ciudad Guzman, sobre el cual se asienta
la mayor parte de la cuenca. De acuerdo con CONAGUA (2024), este acuifero presenta déficit de -31 040 755 m3,
situacion que subraya la necesidad de evaluar los impactos del crecimiento agricola en la disponibilidad hidrica.

La agricultura protegida ha experimentado una expansién acelerada. Housni, Macias, Magafa, Bracamontes
y Najine (2015) reportaron 350 ha en 2010 y 1250 ha en 2015 en el municipio de Zapotlédn el Grande, mientras
que el INEGI, a partir de la Serie VI, la registré como agricultura de riego anual. En este estudio se identificd, para
2023, una superficie de 3668.2 ha —equivalente a 8% de la CLZ~, lo que representa un incremento superior a diez
veces en apenas 13 afios.

Los cambios en las coberturas y usos del suelo (CUS) impactan todos los procesos del ciclo hidrolégico,
en particular la infiltracion, la escorrentia y la percolaciéon. Diferentes usos del suelo modifican la retencién y
disponibilidad de agua en el suelo (Ghaffari, Keesstra, Ghodousi y Ahmadi, 2010; Mewded, Abebe, Tilahun y
Agide, 2021), mientras que la conversién de bosques altera los patrones de evapotranspiraciéon y recarga
subterrédnea (Meli, Ellison, Ferraz, Filoso y Brancalion, 2024). Ademaés, la respuesta hidroldgica de las cuencas no
es lineal, sino que presenta umbrales criticos, de modo que cambios relativamente pequefios en la cobertura
pueden generar efectos desproporcionados sobre la salud hidrolégica del sistema (Ghaffari et al. 2010).

Las areas agricolas, incluso en condiciones de pendiente, muestran menor infiltracién y mayor escurrimiento
que los bosques (Lozano-Trejo et al., 2020). En la CLZ, la sedimentaciéon en la Laguna de Zapotlan se asocia a
factores como topografia escarpada, deforestacién, sustitucion de vegetacion nativa por cultivos y crecimiento
urbano, ademas de los movimientos de suelo para la preparacién de terrenos agricolas (Ortiz-Jiménez, 2006").

En conjunto, la expansidén y transformacién agricola constituyen procesos antropogénicos que alteran el ciclo
hidrolégico. La agricultura intensiva en la CLZ depende cada vez menos del temporal y méas de fuentes de agua
gestionadas artificialmente, lo que otorga a los productores control directo sobre la disponibilidad del recurso
(Ochoa-Noriega et al., 2022). Sin embargo, este modelo implica un riesgo creciente de sobreexplotacion de
los acuiferos y competencia por el agua entre usuarios agricolas y de uso publico urbano, particularmente en
un contexto donde los grandes productores poseen mayor capacidad de extraccion y gestion que los usuarios
domésticos y comunales.

CONCLUSIONES

El andlisis comparativo de las siete series de Uso del Suelo y Vegetacion (USV) de INEGI y las CUS del afio
2023 permitié identificar espacial y temporalmente los cambios ocurridos en la Cuenca Laguna de Zapotlan (CLZ)
durante el periodo 1976-2023, asi como las tendencias y probleméaticas emergentes derivadas de la continuidad
de los procesos de transformacién territorial actuales. Los resultados evidencian un conjunto de patrones de
cambio que han modificado significativamente el paisaje de la cuenca en los Ultimos afios. El cambio mas
importante corresponde a la expansiéon de la agricultura de riego. Mas de un tercio de la cuenca experimentd
transiciones entre diferentes CUS, siendo las mayores tasas de cambio anual (TCA) las registradas entre las Series
VyVI(2013-2016) y coincidiendo con la expansion més acelerada de la agricultura intensiva y los asentamientos
humanos. Para 2023 47.8% (21 908 ha) de la superficie de la CLZ correspondia a uso agricola, incluyendo 8%
(3668 ha) de agricultura protegida, mientras que los asentamientos humanos ocupaban el 6.1% (2793 ha). En
conjunto, los usos antropogénicos cubren el 53.9% del territorio, evidenciando una fuerte presién sobre los
ecosistemas naturales.
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Estas transformaciones impactan de manera directa los ecosistemas, los sistemas hidrolégicos y los servicios
ambientales, con efectos particularmente sensibles debido a la condicidon endorreica de la cuenca. La conversion
de agricultura de temporal a riego implica un aumento significativo en la extraccién de agua subterranea, por lo
que resulta prioritario evaluar la disponibilidad actual de los recursos hidricos. Aunque la superficie urbana es
relativamente menor, la concentracion poblacional en Ciudad Guzman incrementa las demandas domésticas de
agua, agravando la presion sobre el acuifero Ciudad Guzman, actualmente con déficit reportado por CONAGUA.

En términos metodoldgicos, los procedimientos empleados demostraron su viabilidad para disgregar los
cambios espaciales y temporales de las CUS, permitiendo contextualizar la configuracién actual del paisaje. La
leyenda cartogréfica resultd eficaz para identificar los procesos de transformacién agricola y expansién urbana,
mientras que la interpretacion visual sobre imédgenes Sentinel-2 permitié detectar cambios recientes con mayor
resolucidn espacial que las series oficiales. El enfoque del anélisis de cambios buscé evidenciar el cambio en los usos
de latierra, principalmente el cambio agricola en la regién, debido al detonante de esta actividad en el sur de Jalisco.

A partir de los hallazgos obtenidos, se recomienda mantener un monitoreo continuo de las CUS y utilizar esta
informacién para orientar la planificacion territorial, identificando &reas potenciales de conservacién y restauracién.
Asimismo, se propone evaluar la disponibilidad hidrica y la dindmica lacustre del humedal Ramsar Laguna de
Zapotlan, promoviendo estrategias de gestidn integral que consideren la relacién entre produccién agricola,
urbanizacién y conservacion ambiental. Finalmente, resulta esencial fomentar la conciencia socioambiental sobre
los efectos de la agricultura intensiva y promover una transicién hacia modelos sostenibles de uso del suelo que
garanticen la resiliencia ecoldgica y social de la cuenca.
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