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EFECTO DEL CAMBIO DE USO AGRICOLA EN LA CALIDAD DE
LOS SUELOS EN LA REGION DE LOS RIOS, TABASCO, MEXICO

M.C. Alex Ricardo Ramirez Garcia,
Colegio de Postgraduados Campus, Tabasco, 2023

RESUMEN

El cambio de uso del suelo inducido por actividades humanas modifica la cobertura del
planeta, implicando transformacion del paisaje natural, pérdida de biodiversidad, pérdida
de habitat de la fauna silvestre, reduccion de servicios ecosistémicos y degradacion de
suelos. El objetivo general de la investigacion fue evaluar el cambio de vegetacion natural
a usos agricolas y su efecto en la calidad del suelo en la region de Los Rios (RR),
Tabasco, México, en una superficie de 6234.2 km?. La primera fase consistié en analizar
el cambio de uso agropecuario y su efecto en la vegetaciéon natural en el periodo 1947-
2019, mediante fotointerpretacion de fotografias aéreas de 1947, clasificacidon
supervisada de imagenes satelitales de 1984-2019, y verificacion de campo.
Posteriormente se hizo una investigacion retrospectiva—prospectiva, para establecer un
indice de calidad de los suelos (ICS), con modelacion utilizando la tecnologia NIR y
quimiometria, para la capa superficial (0-30 cm) de un Cambisol (CM) en 16 sitios con
uso agropecuario. En seguida se evalué la calidad del CM con usos de cultivo de
temporal (CT), cultivo anual (CA), pastizal (Pa) y vegetacion secundaria (VS),
establecidos en 1984, 2000 y 2019, mediante andlisis de varianza y comparacion de
medias de propiedades fisicas y quimicas. Finalmente, se evalud la sustentabilidad de
tres usos agropecuarios sobre el CM, con base en entrevistas a productores e
indicadores de sustentabilidad de los componentes social, econdmico y ambiental. Las
conclusiones fueron: 1) la vegetacion natural fue sustituida por cultivos, pastizales,
plantaciones forestales y asentamientos humanos; las areas de selva, vegetacion
secundaria e hidrofita disminuyeron de 82.3 a 29.7 %, representando una pérdida de 64
% en la RR; la mayor pérdida de vegetacion ocurrié entre 1947 y 1984; 2) con base en

el indice de calidad de suelo (ICS) y la tecnologia NIRS, se pudo predecir el 58 % de los



suelos de la RR degradados en su calidad, por efecto de los CT y CA, ya que el modelo
utilizado cumple con los estadisticos y predice correctamente el ICS en el 100 % de los
casos; 3) los altos contenidos de materia organica (MO) de los CM con VS en las tres
fechas de evaluacion (1984, 2000 y 2019), evidenciaron mayor calidad de suelo, en
comparacion con el CM con CT y CA en la region. La alta densidad aparente (DA)
registrada en CM con Pa que datan 1984, indican demérito de la calidad del suelo por
compactacion, a consecuencia del pastoreo de la ganaderia extensiva; y 4) los usos
agropecuarios de la RR, por componentes social, econdmico y ecologico, presentaron
indicadores de sustentabilidad: a) positivos en escolaridad, migracién, empleo, superficie
de produccion, satisfaccion de necesidades, productividad, indice de Shannon, indice de
equidad de Pielou, nitrogeno y clase de tierra, y b) negativos en nimero de acciones
para recuperar la produccion ante eventos hidrometeorologicos, ingreso por
productividad de los usos agropecuarios y acciones para la conservacion de tierras.

Palabras clave: selva tropical; uso agropecuario, cultivos tropicales, degradacion del

suelo, materia organica, densidad aparente, indice de sustentabilidad



EFFECT OF CHANGE OF AGRICULTURAL USE ON SOIL QUALITY IN THE
REGION OF LOS RIiOS, TABASCO, MEXICO
M.C. Alex Ricardo Ramirez Garcia,
Colegio de Postgraduados Campus, Tabasco, 2023

ABSTRACT

Land-use change is induced by human activities modifies the planet's cover, implying
transformation of the natural landscape, loss of biodiversity, loss of habitat for wildlife,
reduction of ecosystem services and soil degradation. The general objective of the
research was to evaluate the change from natural vegetation to agricultural uses and its
effect on soil quality in the Los Rios (RR) region, Tabasco, Mexico, in an area of 6234.2
km2. The first phase consisted of analyzing the change in agricultural use and its effect
on natural vegetation in the period 1947-2019, through photo-interpretation of aerial
photographs from 1947, supervised classification of satellite images from 1984-2019, and
field verification. Subsequently, a retrospective-prospective investigation was carried out
to establish a soil quality index (ICS), with modeling using NIR technology and
chemometry, for the superficial layer (0-30 cm) of a Cambisol (CM) in 16 sites. with
agricultural use. Next, the quality of the CM was evaluated with uses of rainfed cultivation
(CT), annual cultivation (CA), pasture (Pa) and secondary vegetation (VS), established in
1984, 2000 and 2019, through analysis of variance and comparison of means of physical
and chemical properties. Finally, the sustainability of three agricultural uses on the CM
was evaluated, based on interviews with producers and sustainability indicators of the
social, economic and environmental components. The conclusions were: 1) the natural
vegetation was replaced by crops, pastures, forest plantations and human settlements;
the areas of jungle, secondary and hydrophyte vegetation decreased from 82.3 to 29.7
%, representing a loss of 64 % in the RR; the greatest loss of vegetation occurred
between 1947 and 1984; 2) based on the soil quality index (ICS) and the NIRS
technology, it was possible to predict 58 % of the soils of the RR degraded in their quality,
due to the effect of the TC and CA, since the model used meets with the statistics and
correctly predicts the ICS in 100% of the cases; 3) the high organic matter (OM) contents
Vv



of the CM with VS on the three evaluation dates (1984, 2000 and 2019), showed higher
soil quality, compared to the CM with TC and CA in the region. The high apparent density
(DA) registered in CM with Pa dating from 1984, indicate demerit of soil quality due to
compaction, as a consequence of extensive cattle grazing; and 4) the agricultural uses of
RR, by social, economic and ecological components, presented sustainability indicators:
a) positive in schooling, migration, employment, production area, satisfaction of needs,
productivity, Shannon index, equity index de Pielou, nitrogen and land class, and b)
negative in number of actions to recover production in the face of hydrometeorological
events, income from productivity of agricultural uses and actions for land conservation.

Key words: rain forest; agricultural use, tropical crops, soil degradation, organic matter,

bulk density, sustainability index
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INTRODUCCION GENERAL

El estado de la cubierta vegetal de la tierra se ha convertido en un tema importante
para la conservacion de la biodiversidad global, debido a las altas tasas de pérdida de
bosques, especialmente en zonas tropicales (Ranagalage et al., 2020), por efecto de
la sustitucion de la vegetacion por usos del suelo agropecuarios asociados al
crecimiento de la poblacién humana (Mekasha et al., 2020). Los cambios abruptos
gue experimentan los paisajes de un determinado territorio, contribuyen al deterioro
ambiental (Ndjera et al., 2010; Nené-preciado et al., 2017).

A nivel mundial, la expansién de la frontera agricola, ganadera y el crecimiento de la
poblacién han causado la pérdida de 73% de los bosques tropicales (FAO y PNUMA,
2020; Rojas et al., 2020). En México, entre 1976 y 2007, las superficies de cultivo y
pastizal incrementaron 21% (Velazquez et al., 2002), paralelo a la deforestacion del
8.3% de bosques y selvas (Rosete-Vergés et al., 2014). En el estado de Tabasco, en
el periodo 1940-2006, el uso agropecuario deforestd entre 63.4 y 90% de las selvas
(Sanchez, 2005; Zavala-Cruz y Castillo-Acosta, 2007). Tan solo los proyectos
agropecuarios Plan Chontalpa y Plan Balancan-Tenosique eliminaron 915000 ha de
selvas y vegetacion secundaria (37.1% de la entidad) entre 1960 y 2000 (Isaac-
Marquez et al., 2008; Geissen et al., 2009; San Pallo et al., 2019).

Los cambios de la vegetacidn a usos agropecuarios han repercutido a escalas global,
regional y local (Liu et al., 2019; Lone y Mayer, 2019), ocasionando presién sobre los
recursos suelo, agua y nutrimentos (Dhar et al., 2019; Lone y Mayer, 2019), pérdida
de servicios ecosistémicos (regulacion hidrolégica y climatica, formacion y retencion
del suelo, aprovisionamiento de alimentos, fibras, materias primas, recursos genéticos
y servicios culturales) (Liu et al., 2019; Hasan et al., 2020), y degradacion de suelos
mediante procesos de erosion y desertificacion (Obade y Lal, 2013).

El suelo es uno de los recursos mas explotados del planeta, proporciona los medios
para proveer alimentos, fibras y agua de manera sostenible, y ayuda a mantener la
seguridad alimentaria que cada dia es mas desafiante debido al incremento de la

demanda (Pozz y Field, 2020). No obstante, el suelo esta sufriendo procesos de
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degradacion quimica y fisica, como la erosion del suelo, compactacion y pérdida de
nutrimentos (FAO y ITPS, 2015; Jian et al., 2020), provocado el deterioro de amplias
superficies del recurso y no se estan creando los mecanismos suficientes que ayuden
a su recuperacion (Amundson et al., 2015).

Con base en estos antecedentes, es importante conocer el estado en que se
encuentra el suelo de una region, para garantizar que su calidad beneficie a las
generaciones futuras (Mirghaed y Souri, 2022). La calidad del suelo es definida como
la capacidad de un suelo para funcionar y promover la productividad de las plantas y
los animales, y mantener o mejorar la calidad del agua y el aire (BUnemann et al.,
2018), es un concepto que ayuda a evaluar el recuso utilizando indicadores
cualitativos y cuantitativos (Mufioz-Rojas, 2018). Los indicadores de evaluacién deben
ser lo mas simple posibles para facilitar su aplicacion e interpretacion (Mukhopadhyay
et al., 2014).

Las metodologias para la determinacién de los indicadores de calidad del suelo deben
proporcionar resultados expeditos y con una capacidad de prediccion comparable a
los andlisis de laboratorio convencionales para que se obtengan analisis rapidos y
rentables (Dematté et al., 2019; Recena et al., 2019). El uso del espectrofotometro de
infrarrojo cercano (NIRS) y el analisis quimiométrico de los datos, destacan por sus
aplicaciones exitosas en el estudio de las propiedades fisicas y quimicas del suelo y
la evaluacion de la calidad del suelo, de manera rapida, confiable y econémica; lo cual
facilita la toma de decisiones con respecto a su manejo y conservacion (Liu et al.,
2020; Gruszczynski y Gruszczynski, 2022). También se puede utilizar el analisis de
laboratorio hibrido para optimizar el estudio del suelo, con un mejor control de calidad
(Dematté et al., 2019; Recena et al., 2019).

El estado en que se encuentra la calidad de suelo es influenciado por los diferentes
usos, los cuales tienen efecto sobre cada una de las dimensiones de la
sustentabilidad, especialmente, la ecoldgica (balance de nutrientes, carbono del suelo,
el uso de la energia, el impacto por uso de agrotoxicos, etc.) (Chamorro y Sarandén,
2021). La evaluacion de la sustentabilidad concentra informacion de variables
econdémicas, ambientales y sociales (Pinedo-Taco et al., 2021), con la participacion

de productores, combinado con la utilizacion de otros indicadores de sustentabilidad,
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para conocer el manejo de los agrosistemas (Iglesias-Gomez et al., 2022).

La region de Los Rios (RR), estado de Tabasco, conformada por los municipios de
Emiliano Zapata, Balancan y Tenosique, ha sufrido cambios de uso del suelo,
principalmente inducidos por el plan Balancan-Tenosique (Isaac-Marquez et al., 2008;
Geissen et al., 2009). Dichos cambios se han asociado a usos agropecuarios no
sustentables que han provocado degradacion de suelos en el 70% de Tabasco (Ortiz-
Solorio et al., 2011), con efectos negativos en las propiedades fisicas, quimicas
(Geissen et al., 2009) y erosion hidrica en lomerios y sierras (Palma-Lopez et al.,
2008). A la fecha se han realizado pocas investigaciones enfocadas a evaluar la
calidad del suelo relacionado con cambios de uso agropecuario en Tabasco.

La presente investigacion contribuira a generar conocimiento sobre la situacién actual
de los usos agropecuarios y la vegetacion natural de la RR, conocer la calidad de los
suelos con usos agropecuarios en diferente tiempo de establecimiento, y caracterizar
los niveles de sustentabilidad de los usos. Los resultados podran ser utilizados por las
instituciones encargadas de la toma de decisiones sobre la planificacion del territorio,
mediante la elaboracién de programas de ordenamiento territorial y ecolégico, planes
de manejo sustentables para la recuperacion y conservacion de los recursos suelo y
vegetacion, con el fin de mejorar la calidad de los suelos e impulsar sus niveles de
produccion, y mantener los servicios ecosistémicos de la RR.

El objetivo general de esta investigacion fue: evaluar el cambio de vegetacion natural
a usos agricolas y su efecto en la calidad del suelo en la regién de Los Rios, estado
de Tabasco. Y los objetivos especificos fueron: a) Evaluar el cambio de uso de suelo
en el periodo 1947-2019 en la region de Los Rios, b) Evaluar la calidad de los suelos
en usos agricolas con diferente tiempo de establecimiento en la region de Los Rios y
c) Valorar la sustentabilidad de usos agricolas mejoradores de la calidad de los suelos
afectados por cambio de uso.

Los resultados de la investigacion de tesis se presentan en cuatro capitulos. En el
capitulo uno se analizé el cambio de vegetacion natural a uso del suelo agropecuario
en el periodo 1947-2019. Se encontr6 que la vegetacién natural fue sustituida
mayormente por usos agropecuarios como cultivos, pastizales y plantaciones

forestales, seguidos de asentamientos humanos; estos usos aumentaron de 14.2 a
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61.8%, en 72 afos, lo que contribuyo a la pérdida del 63.9 % de la vegetacion, y la
deforestacion del 83.7% de las selvas.

En el capitulo dos se realizd una investigacion para establecer un indice de calidad de
los suelos (ICS) en la RR, con modelaciéon utilizando la tecnologia del
espectrofotometro de infrarrojo cercano (NIRS, siglas en ingles) y la quimiometria para
evaluar el suelo Cambisol (CM) con diferentes usos. Se registraron los espectros de
cada muestra de suelo y mediante interpretacion quimiométrica se demostré que es
posible establecer un modelo de analisis discriminante por minimos cuadrados
parciales (PLS-DA) para predecir el indice de calidad de suelo (ICS). Se predijo que
14 sitios se encuentran degradados (clase 1), 14 con alto riesgo de degradacion fisica
(clase 2), en conjunto el 58 % de los sitios presentaron baja calidad, principalmente
en usos de CT y CA, 10 con moderado riesgo a la degradacion (clase 3) y 10
estructuralmente estables (clase 4).

En el capitulo tres, se evalud el suelo CM con cuatro usos agropecuarios: cultivo de
temporal (CT), cultivo anual (CA), pastizal (Pa) y vegetacion secundaria (VS),
establecidos en tres tiempos (1984, 2000 y 2019), con cuatro repeticiones. Los analisis
de varianza y comparacion de medias evidenciaron que los contenidos de materia
organica (MO) y densidad aparente (DA) fueron los mejores indicadores de calidad
del suelo afectado por el cambio de uso agropecuario y tiempo de uso. Los usos con
vegetacion secundaria (VS) en los tres afios de evaluacién (1984, 2000 y 2019),
evidenciaron mayor calidad de suelo en comparacion con CM con cultivos de temporal
(CT) y anuales (CA) en la region de Los Rios (RR), Tabasco.

En el capitulo cuatro se valord la sustentabilidad de tres usos agropecuarios en el
suelo CM. Se seleccionaron indicadores de sustentabilidad de los componentes
social, econémico y ecoldgico, mediante revision de literatura. Se aplicé una entrevista
a productores de la RR. En los usos de suelo se colecto vegetacion para determinar
los indices de diversidad. Los resultados de las entrevistas se compararon con los
indicadores de los componentes para conocer los niveles de sustentabilidad de los
usos agropecuarios. Se concluy6 que los usos agropecuarios de la region de la RR,
por componentes social, econdmico y ecoldgico, presentaron indicadores de

sustentabilidad: a) positivos en escolaridad, migracion, empleo, superficie de
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produccion, satisfaccion de necesidades, productividad, indice de Shannon, indice de
equidad de Pielou, nitrdgeno y clase de tierra, y b) negativos en nimero de acciones
para recuperar la produccién ante eventos hidrometeorologicos, ingreso por

productividad de los usos agropecuarios y acciones para la conservacion de tierras.



CAPITULO I. CAMBIO DE USO DEL SUELO Y VEGETACION EN 1947-2019 EN
LA REGION LOS RIOS, TABASCO, MEXICO

1.1 RESUMEN

La expansion del uso agropecuario genera cambios de cobertura vegetal, pérdida de
biodiversidad y servicios ecosistémicos. Objetivo: Analizar el cambio de uso agricola
y su efecto en la vegetaciéon natural en la regiéon de Los Rios, Tabasco, México,
durante el periodo 1947-2019.Materiales y métodos: Se identificaron 14 clases de uso
de suelo y vegetacién mediante fotografias aéreas de 1947 y clasificacion supervisada
de imagenes de satélite, verificando las de 1947 al 2000 con cartografia publicada y
las de 2019 (Landsat 8) en campo. El cambio de uso de suelo y vegetacion se analizé
mediante superposicion y comparacion de los mapas con el médulo Land Change
Modeler integrado en el programa TerrSet.Resultados y discusion: En 72 afios, la
vegetacion natural fue sustituida mayormente por cultivos, pastizales y plantaciones
forestales, seguidos de asentamientos humanos. Estos usos, en conjunto,
representaban 14.2 % de la superficie de la region y aumentaron a 61.8 %; es decir,
un incremento de 435 %. Dichos usos sustituyeron areas de selva, vegetacion
secundaria e hidréfita, las cuales pasaron de 82.3 a 29.7 %, representando una
pérdida de 64 % de estas coberturas. Entre 1947 y 1984, la vegetacion natural sufrié
la mayor pérdida de area (53.7 %). Conclusiones: La pérdida de vegetacion natural en
la region se dio a causa del incremento en la superficie de uso agricola y
asentamientos humanos. La ampliacion de la superficie agropecuaria fue impulsada

por programas gubernamentales sin considerar el factor ambiental.

1.2 ABSTRACT

The spread of agricultural use leads to changes in vegetation cover, loss of biodiversity
and ecosystem services. To analyze land use change and its effect on natural
vegetation in the region of Los Rios, Tabasco, Mexico, during the period 1947-2019.
A total of 14 land use and vegetation classes were identified using aerial photographs
from 1947 and supervised classification of satellite images, verifying those from 1947

to 2000 with published cartography and those from 2019 (Landsat 8) in the field. Land
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use and vegetation cover change was analyzed by overlaying and comparing the maps
with the Land Change Modeler module integrated in the TerrSet program. In 72 years,
natural vegetation was mostly replaced by crops, grassland and forest plantations,
followed by human settlements. These uses, together, represented 14.2 % of the
region’s surface and increased to 61.8 %; that is, an increase of 435 %. These uses
replaced areas of rainforest, secondary vegetation and hydrophytes, which went from
82.3 % to 29.7 %, representing a loss of 64 % of these coverages. Between 1947 and
1984, natural vegetation suffered the greatest loss of area (53.7 %). The loss of natural
vegetation in the region occurred because of the increase in agricultural land and
human settlements. The increase in agricultural land was driven by government
programs without considering the environmental factor.
1.3 INTRODUCCION

La interaccion de los seres humanos con los elementos biofisicos de un territorio
genera cambios estructurales a nivel paisaje-ecosistema (Sewnet y Abebe, 2018). La
expansion de la frontera agricola, la ganaderia extensiva y el crecimiento poblacional
han causado la pérdida del 73% de los bosques tropicales a nivel mundial (FAO y
PNUMA, 2020; Rojas et al., 2020), lo que ha repercutido a escalas global, regional y
local (Liu et al., 2019; Lone y Mayer, 2019), en mayor presion sobre otros usos del
suelo, el agua y los nutrientes (Dhar et al., 2019; Lone y Mayer, 2019), pérdida de
servicios ecosistémicos (regulacion hidrolégica y climatica, formacién y retencién del
suelo, aprovisionamiento de alimentos, fibras, materias primas, recursos genéticos y
servicios culturales) (Liu et al., 2019; Hasan et al., 2020), y degradacion de suelos
mediante procesos de erosion y desertificacion (Obade y Lal, 2013).

En México, las superficies de cultivo y pastizal incrementaron 21% en el territorio
(Velazquez et al., 2002), paralelo a la deforestacion del 8.3% de bosques y selvas
entre 1976 y 2007 (Rosete-Vergés et al., 2014). En el estado de Tabasco, el uso
agropecuario deforesté entre 63.4 y 90% de las selvas en el periodo 1940-2006
(Sanchez, 2005; Zavala-Cruz y Castillo-Acosta, 2007). Tan solo los proyectos
agropecuarios Plan Chontalpa y Plan Balancan-Tenosique deforestaron 915000 ha de
selvas y vegetacion secundaria (37.1% de la entidad) entre 1960 y 2000 (Isaac-

Marquez et al., 2008; Geissen et al., 2009; San-Pallo et al., 2019). El cambio de uso
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en Tabasco en las dltimas décadas se asocié al establecimiento de pastizales y
cultivos, a actividades de extraccion de madera, industria petrolera, vias de
comunicacion, asentamientos humanos e incendios forestales, los cuales afectaron
selvas, manglares y vegetacion secundaria (Geissen et al., 2009; Ramos-Reyes et al.,
2021a; Ramos-Reyes et al., 2021b).

Los cambios en la cobertura y uso de suelo, y sus repercusiones ambientales y
sociales, requieren del desarrollo de procedimientos para su cuantificacion a bajo
costo y con mayor precision en grandes areas geogréficas (Yulianto et al., 2016). El
analisis de materiales de percepcidon remota (fotografias aéreas, imagenes de satélite
y drones), mediante Sistemas de Informacidén Geografica (SIG) eficaces y confiables
para manejar grandes volumenes de informacion (Chuvieco, 2002), ha impulsado la
cartografia tematica de cobertura (Yulianto et al., 2016). En ese sentido, el médulo
Land Change Modeler (LCM) es una herramienta que permite modelar el cambio de
uso de suelo parametrizado empiricamente, basado en un andlisis del cambio
histérico de la cobertura del suelo, integra el analisis de los datos, especialmente la
nocién de cambios de ocupacion/usos del suelo (Camacho-Olmedo et al., 2010;
Eastman y Toledano, 2018). De este modo, el estudio multitemporal del uso del suelo
y vegetacion contribuye a comprender las variaciones de las coberturas y a predecir
las tendencias en el tiempo, con informacién til para que los planificadores y
tomadores de decisiones puedan proponer acciones de desarrollo sustentable,
ordenamiento territorial, y mitigacioén a la problematica ambiental y al cambio climatico
(Hasan et al., 2020; Tahmasebi et al., 2020). Este estudio tuvo como objetivo analizar
el cambio de uso agricola y su efecto en la vegetacion natural en la region de Los Rios
(RR), Tabasco, México, en el periodo 1947-2019.

1.4 MATERIALES Y METODOS

El estudio se realizé en la RR, en los municipios de Balancan, Emiliano Zapata y
Tenosique, ubicada al este del estado de Tabasco, en un area de 6 234.2 km? (24.7%
de la entidad); colinda al norte y oeste con los estados de Campeche y Chiapas, y al
este y sur con la Republica de Guatemala (Figura 1.1). De norte a sur, prevalecen los
climas calido subhimedo con lluvias en verano (Aw), calido humedo con lluvias

abundantes en verano (Am), y calido humedo con lluvias abundantes todo el afio (Af);
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la precipitacion media anual varia de 1 600 a 2 000 mm, y la temperatura media anual
oscila de 26 a 28°C (Aceves-Navarro y Rivera-Hernandez, 2019). La region presenta
geoformas de planicies, lomerios y montafias, drenadas por los rios Usumacinta 'y San
Pedro (Salgado-Garcia et al., 2017).

Republica Mexicana N Region de Los Rios
s 640|000 665000 690'000 715lOOO
4 “; —
* ‘\: e =3
S
-
5
Balancan
g‘
{ =
S
’ P 2
L
& E
s Tenosique 2
o o
Simbologi . & -8
iImbologia Altitud en metros? @
[ Limite del 4rea de estudio |o-50 [ 201 - 400 "
Limite municipal [ ]51-100 [ 401-700 : e
1101 - 200 = ‘ \
B oMoy, 3 i M2 A8 i24 640000 665000 690000 715000
Dwre: WO 1304 I e 1

Unidades: Metros

Figura 1.1 Localizacion de la region de Los Rios, Estado de Tabasco, México.

1.4.1 Fuentes de datos para la cartografia de uso de suelo y vegetacion

Se obtuvieron fotografias areas blanco y negro de 1947 a escala 1:20000 de la
compafnia AEROFOTO. Para 1984, 2000 y 2019 se adquirieron imagenes satelitales
con tamafio de pixel de 30 x 30 m, descargadas en el portal del Servicio Geoldgico de
los Estados Unidos (Landsat collection 1 level-2,- on-demand) (Cuadro 1.1), con
correccion atmosférica y geografica (USGS, 2019). Las imagenes seleccionadas
presentaron bajo porcentaje de nubosidad, excepto la de julio 2019 que presentaba
nubosidad en la parte sur, esto se resolvié generando una capa de nubes de ese mes
y recortando la imagen sin nubes de marzo del mismo afio, esta imagen complementé
la de julio; un procedimiento similar fue aplicado por Lin et al., (2013) en areas con

nubosidad.



Cuadro 1.1 Caracteristicas de las imagenes satelitales utilizadas en el analisis de
cambio de uso de suelo de la regién de Los Rios, Tabasco, México (Descargadas de

https://earthexplorer.usgs.gov/).

Fecha de Satélite Identificador Resolucion Path Row Nubosidad
adquisicion del sensor

(m) (%)
25-noviembre-1984 Landsat5 TM 30 X 30 21 48 O
05-diciembre-1999 Landsat5 TM 30 X 30 21 48 2
31-marzo-2019 Landsat 8 OLI_TIRS 30 X 30 21 48 1
05-julio-2019 Landsat8 OLI_TIRS 30 X 30 21 48 094

1.4.2 Clasificacion de fotografias aéreas e imagenes satelitales

Las fotografias aéreas de 1947 fueron georreferenciadas y fotointerpretadas con base
en criterios de tono y textura para generar una capa vectorial de usos de suelo y
vegetacion (Chuvieco, 2002). En el preprocesamiento de las imagenes se utilizé el
apilamiento de las bandas para convertirlas en una sola capa, se recort6 el area de
interés de cada imagen y se realizaron las combinaciones de banda de color natural
3-2-1 (rojo: 3 verde: 2 azul: 1) y 4-3-2 para el infrarrojo cercano (rojo: 4 verde: 3 azul:
2) (Chuvieco, 2002; Congedo, 2016).

Se reviso literatura y cartografia sobre usos del suelo y tipos de vegetacién de la RR
(L6épez-Mendoza, 1980; INEGI, 1984; Vazquez-Negrin et al., 2011; INEGI, 2017)
(Cuadro 1.2); el nombre de la vegetacion y sus acrénimos se adoptaron de la
nomenclatura del INEGI (2017). Posteriormente se realizé una interpretacion visual de
las imagenes de satélite, comparando la informacién cartografica con las firmas
espectrales resultantes de la combinacién de banda RGB (3-2-1 y 4-3-2) en cada
fecha; las variaciones de tonalidad se asociaron a clases de uso de suelo y tipos de
vegetacion (Tarawally et al., 2019) obtenidas en la revision bibliografica. A
continuacion, se crearon regiones de interés para cada clase de uso de suelo y
vegetacion (Congedo, 2016), y se procedio a la clasificacion supervisada (Obodaia,

Adjei, Odaia y Lumor, 2019). El analisis de las imagenes satelitales se realiz6 con la
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extension de Plugin Clasificacion Semiautomatica (SCP) que es un complemento de
codigo abierto y gratuito del software QGIS 3.8.3 (Congedo, 2016; Dhar et al., 2019).
La precision del mapa de uso de suelo y vegetacion de 2019 se evalué con un

muestreo aleatorio de sitios con usos de suelo, vegetacion, cuerpos de agua y

asentamientos humanos; las coordenadas geogréaficas se almacenaron en un GPS

Garmin eTrex, y de Google Earth Pro; en el campo se validaron 644 puntos. La eficacia

de la clasificacion se obtuvo mediante sobreposicion de la informacién de los sitios

validados en el mapa de uso y vegetacién, se generd una matriz de confusion y se
calculo el indice de Kappa (Dhar et al., 2019; Obodaia et al., 2019).

Cuadro 1.2 Usos del suelo y tipos de vegetacion de la region de Los Rios, Tabasco,

México.

Coberturas Clave Caracteristicas

Cultivo temporal CT Maiz (Zea mays L., sorgo [Sorghum
bicolor (L.) Moench], arroz (Oryza sativa L.), frijol
(Phaseolus vulgaris L.), calabaza (Cucurbita
argyrosperma C.Huber)

Cultivo anual CA Papaya (Carica papaya L.), cafla de azlcar
(Saccharum officinarum L.)

Cultivo permanente CP Palma de aceite (Elaeis guineensis Jacq.)

Plantaciones forestales PF Eucalipto (Eucalyptus grandis W. Hill), teca
(Tectona grandis L.f.), melina (Gmelina arborea
Roxb.), cedro (Cedrela odorata L.)

Pastizal P Comunidades herbaceas dominadas por

gramineas o graminoides utlizadas para el

pastoreo de ganado vacuno (ganaderia)
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Selva alta perennifolia

Selva mediana
subperennifolia y

subcaducifolia

Selva baja inundable

Sabana

Vegetacion secundaria

Vegetacion hidrofita

Asentamiento humano
Suelo desnudo

Cuerpos de agua

SAP

SMSP

SBI

VS

VH

AH

SD

Ca

Guatteria grandiflora Donn. Sm., Dialium guianense
(Aubl.)  Sandwith,  Calophyllum  brasiliense

Cambess., Brosimum alicastrum Sw.

Bucida buceras L., Cedrela odorata L., Piscidia
piscipula (L.) Sarg., Tabebuia rosea (Bertol.)
Bertero ex A. DC.

Pachira aquatica Aubl.,, Annona glabra L.,

Haematoxylum campechianum L.

Vegetacion con arboles que crecen esparcidos
entre praderas de gramineas (Curatella americana
L., Byrsonima crassifolia (L.) Kunth., Crescentia
alata Kunth., C. cujete L.)

Acahuales en diferente fase de sucesion, cuya
vegetacion original de selva fue afectada por las

actividades humanas

Comunidades dominadas por plantas acuaticas o
semiacuaticas (Thalia geniculata L., Typha

domingensis Pers., Cladium jamaicense Crantz.)
Conglomerado demografico urbano
Superficie sin vegetacion

Superficies cubiertas de agua (rios, lagunas)

Para evaluar la precision de los mapas de 1947, 1984 y 2000, se utilizd cartografia e

informacion de estudios de uso y vegetacion regionales (Lopez-Mendoza, 1980;
INEGI, 1984; INEGI, 2001; Estrada-Loreto et al., 2013; Hernandez-Rojas et al., 2018).

La cartografia de cada afio se georreferencio y sobrepuso en los mapas de uso de

suelo y vegetacion de las imagenes satelitales clasificadas, se generaron puntos con
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referencia geografica, se elaboraron los indices de Kappa con la informacién obtenida
de las matrices de confusién que indican la probabilidad de que un pixel clasificado
en una categoria corresponda realmente a esa categoria, las cuales fueron generadas
con el modulo SCP del software QGIS 3.8.3 para obtener la precision general entre el
mapa clasificado y la informacién de referencia (Dhar et al., 2019; Obodaia et al.,
2019).

1.4.3 Andlisis de cambio de uso de suelo y vegetacion

El analisis de cambio de uso de suelo y vegetacion en los diferentes afios se realiz6
mediante superposiciébn y comparacion de los mapas utilizando el médulo Land
Change Modeler integrado en el software TerrSet, éste se basa en redes neuronales
artificiales que permiten analizar los cambios en espacio y tiempo en un area
determinada, genera mapas de cambio de uso del suelo, en dos pasos: a) analisis de
cambio y b) modelado de potencial de matriz de transicion (Camacho-Olmedo et al.,
2010; Eastman, 2016). En esta matriz, las filas representan las clases del mapa del
tiempo uno (T1) y las columnas las clases del mapa del tiempo dos (T2), la diagonal
principal muestra las clases estables del T1y T2, y los elementos fuera de la diagonal
son las transiciones ocurridas entre ambos periodos, con esta informacion se generan
los graficos de pérdidas, ganancias, cambio neto y persistencia de las clases

evaluadas (Pineda-Jaimes et al., 2009; Eastman, 2016; Tarawally et al., 2019).

1.5 RESULTADOS
1.5.1 Uso del suelo y vegetacion en el periodo 1947-2019

Los mapas de uso del suelo y vegetacion de 1947, 1984, 2000 y 2019 tuvieron una
precision general de 75.8%, 72.7%, 75.2% y 71.1% respectivamente, y los indices de
Kappa fueron 0.72, 0.69, 0.73 y 0.68, para los mismos afios.

En 1947 los CT y P, juntos se distribuian en el 14.1% de la RR. La vegetacion natural
ocupaba la mayor superficie (82.3%), predominaban las selvas (SAP, SMSP, SBI) con
un 61.5%, seguidas de S, VS y VH. Los AH, SD y CA ocupaban superficies pequefias
(Cuadro 1.3y Figura 1.2).
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En 1984 los usos agropecuarios pasaron a ocupar la mayor superficie de la RR
(54.3%), con mayor cobertura de P y menor de cultivos. Las &reas de vegetacion
presentaron tendencias diferentes, las selvas redujeron su superficie a 12.9%, la S
desaparecio, y la vegetacion VS y VH mostraron incremento (26.1%). Los AH, SD y
CA aumentaron su area (Cuadro 1.3 y Figura 1.2).

En el afio 2000 los usos agropecuarios ocupaban 52.7% de la RR, con predominio de
P sobre los cultivos. Las PF aparecieron en una superficie minima. El area cubierta
por selvas se mantuvo (13%), la VS disminuyé y la VH incrementé ligeramente en
comparacion con la superficie de 1984. Los AH, SD y CA continuaron creciendo
(11,7%) (Cuadro 1.3 y Figura 1.2).

En 2019 los usos agropecuarios alcanzaron la mayor superficie (60.5%) en la RR, con
incremento de CT, CP y P. Las PF ampliaron su area. La superficie de vegetacion de
selvas disminuyo al 10%, la VS se mantuvo y la VH decreci6 respecto al afio 2000.
Los AH y SD continuaron creciendo, y los CA perdieron superficie (Cuadro 1.3y Figura
1.2).

Cuadro 1.3. Superficies de usos del suelo y tipos de vegetacion en el periodo 1947-

2019 en la region de Los Rios, Tabasco, México.

Coberturas 1947 1947 1984 1984 2000 2000 2019 2019

km? % km? % km? % km? %

CT 140.8 2.6 358.1 6.6 300.6 55 864.2 15.8
CA - - 548.9 10.1 884.2 16.2 357.3 6.5
CP - - - - - - 94.7 1.7
PF - - - - 6.3 0.1 2414 44
P 628 115 20514 376 1689.8 30.9 17536 321
SAP 17829 327 338.3 6.2 314.5 5.8 275 5.0
SMSP 1296.3 237 94.6 1.7 70.6 1.3 131.7 2.4
SBI 280.5 51 272.8 5.0 323.5 5.9 141 2.6
S 310.2 57 - - - - - -
VS 473.8 8.7 1044.1 19.1 8234 15.1 812 14.9
VH 348.6 6.4 382.4 7.0 402.7 7.4 263.9 4.8
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AH 3.2 0.1 41.1 08 513 0.9 64 1.2

SD 3.9 0.1 56.5 1.0 2629 4.8 291.8 5.3
Ca 191.6 3.5 271.8 50 330.1 6.0 169.3 3.1
Total 5459.9 100 54599 100 54599 100 54599 100

Nota: CT= Cultivo temporal, CA= Cultivo anual, CP= Cultivo permanente, PF= Plantacion forestal, P=
Pastizal, SAP= Selva alta perennifolia, SMSP= Selva mediana subperennifolia y subcaducifolia, SBI=
Selva baja inundable, S= Sabana, VS= Vegetacion secundaria, VH= Vegetacién hidréfita, AH=
Asentamientos humanos, SD= Suelo desnudo, Ca= Cuerpos de agua.
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Figura 1.2 Usos del suelo y vegetacion en el periodo 1947-2019 en la region de Los

Rios, Tabasco, México.

1.5.2 Pérdidas, ganancias y persistencias de usos del suelo y vegetacion

El balance entre pérdidas, ganancias y cambio neto de superficies de usos
agropecuarios, vegetacion y otros usos, entre 1947 y 2019, evidencian dindmicas
diferentes en la RR. En el periodo 1947-1984, los cultivos y P tuvieron el mayor cambio
neto positivo con 2185.7 km?2. Entre 1984 y 2000, solo los CA mostraron un cambio
neto positivo, e inicié la introduccion de PF. Para el periodo 2000-2019, se observé un
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cambio neto positivo en Py cultivos, excepto en los CA. Destacan los CT por presentar
el mayor cambio neto favorable en 72 afios, y las PF y CP que cubrieron 329.5 km?
(Cuadro 1.4).

La vegetacion de selvas y S presentaron cambios netos negativos en todos los
periodos, siendo mayor entre 1947 y 1984 con 1622.9 km?. La VS y VH mostraron
cambios netos positivos entre 1947 y 1984, y negativos entre 1984 y 2019. Los AH y
SD presentaron cambios netos positivos en los tres periodos de evaluacion. Y los CA
reportaron cambios netos positivos entre 1947 y 2000, y negativos entre 2000 y 2019
(Cuadro 1.4).

1.5.3 Transicion de cambio de uso del suelo y vegetacién

Entre 1947 y 1984, la principal transicion de la vegetacion de selvas, S y VS fue hacia
P, seguido de CA y CT. Algunas areas de P y CT cambiaron a otro uso agricola. En
los periodos 1984-2000 y 2000-2019, las mayores transiciones ocurrieron dentro de
la zona de uso agropecuario. La alternancia fue de P a cultivos, PF y VS, y de cultivos
a Py VS. Lavegetacion se modifico de VS y VH a P y cultivos, y de selva a VS (Figuras
1.3by 1.3c).
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Cuadro 1.4 Pérdidas, ganancias, cambio neto y persistencias (km?) de usos de suelo y vegetacion (USyV) en la regién de Los Rios, Tabasco,

México.
1947-1984 1984-2000 2000-2019
Uusyv P G CN PE P G CN PE P G CN PE
CT -124.9 342.2 217.2 15.7 -293.1 -235.6  -57.5 65.0 -252.9 816.3 563.4 47.7
CA 0 548.3 548.3 0 -400.0 735.3 3353 148.9 -800.4 273.7  -526.7 83.6
CP - - - - - - - - 0 94.7 94.7 0
PF - - - - 0 6.3 6.3 0 -6.2 241 234.8 A
P -360.0 1780.1 14201 269.8 -961.9 600.3 -361.6 1089.5 -868.7 932.5 63.9 821.2
SAP -1530.7 74.8 -1455.9 256.8 -148.7 125.0 -23.7 190. 2 -180.6 141.3 -394 133.6
SMSP -1270.9 81.3 -1189.6 13.3 -88.5 64.6 -23.9 6.0 -62.2 123.3 61.1 8.4
SBI -240.2 232.6 -7.5 40.1 -154.8 205.5 50.7 118 -281.2 98.7 -182.4 42.2
S 310.2 0 -310.2 0 - - - - - - - -
VS -359.8 934.9 575.1 106.4 -673.8 453.1 -220.7 30.3 -630.3 618.9 -11.4 193.0
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Nota: USyV= Uso de suelo y vegetacion, P= Pérdidas, G= Ganancias, CN= Cambio neto, PE= Persistencias. CT= Cultivo temporal, CA= Cultivo anual, CP=
Cultivo permanente, PF= Plantacion forestal, P= Pastizal, SAP= Selva alta perennifolia, SMSP= Selva mediana subperennifolia y subcaducifolia, SBI= Selva
baja inundable, S= Sabana, VS= Vegetacién secundaria, VH= Vegetacién hidréfita, AH= Asentamientos humanos, SD= Suelo desnudo, Ca= Cuerpos de a
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Figura 1.3 Superficies de las principales transiciones de cambio de uso agricola y
vegetacion en la region de Los Rios, Tabasco, México.
1.6 DISCUSION

Los valores de precision de los mapas de uso de suelo y vegetacion de 1947, 1984, 2000

y 2019, indican que son aceptables (Dhar et al., 2019), y los indices de Kappa (K) de
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estos mapas evidencian que la clasificacion de uso de suelo es buena (Sewnet y Abebe,
2018; Satya et al.,, 2020). Estos resultados denotan que el uso de técnicas de
teledeteccién y modulos como el Land Change Modeler (LCM) contribuyen a generar
cartografia con buena precision y clasificacion sobre usos del suelo agropecuarios y
vegetacion, similar a lo obtenido por Ramos-Reyes et al. (2021b).

Los datos de cambio de uso del suelo en la RR, en el periodo 1947-2019, con intervalo
de 72 afos, indican cambios drasticos en la vegetacion. Sobresale la pérdida de
vegetacion natural, que en 1947 cubria 82.3%, la mayor superficie correspondia a SAP,
SMSP y SBI; en 2019 la vegetacidn natural alcanz6é su menor superficie con 29.7%. La
pérdida mas notable ocurrio en las selvas cuya extension varié del 61.5 al 10% en la RR.
Inversamente, en el mismo periodo, el uso agropecuario representado por cultivos
temporales y pastizales crecié del 14.1 al 61.8%; estos usos, junto con el urbano,
determinaron los patrones de cambio de uso del suelo y la alteracién de los ecosistemas
originales mediante deforestacion (Satya et al., 2020).

El deterioro de la vegetacion en la RR se acelerd con la puesta en marcha de los planes
agropecuarios Plan Chontalpa y Plan Balancan-Tenosique que deforestaron el 37.1% de
la selva de Tabasco entre 1971 y 1982 (San-Pallo et al., 2019). La devastacion del
recurso vegetal coincide con el incremento de superficies agropecuarias, pastizales y
asentamientos humanos a costa de la destruccion del 63.4 al 90% de las selvas de
Tabasco entre 1940 y 2006 (Sanchez, 2005; Zavala-Cruz y Castillo-Acosta, 2007), y la
pérdida del 8.3 al 13.6% de los bosques y selvas en México, entre 1976 y 2000
(Velazquez et al., 2002; Rosete-Vergés et al., 2014). Cambios de uso del suelo similares
han repercutido en la vegetacion natural (Mwampamba y Schwartz, 2011; Liu et al.,
2019), con pérdida de bosques tropicales del 73 al 83% a nivel mundial (FAO y PNUMA,
2020; Hamunyela et al., 2020), particularmente en el Amazonas, el Congo y el Sureste
de Asia (Rosa et al., 2016), y del 12.9% entre 1990 y 2020 en América Latina y el Caribe
(FAO, 2020). Ademas, la eliminacion de la vegetacion provoca disminucion de la
biodiversidad y servicios ambientales como la regulacion hidrolégica, regulacion

climatica, regulacion de gases y la formacion y retencion del suelo (Liu et al., 2019).
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Entre 1947 y 1984 la vegetacion natural de la RR sufrio la mayor pérdida en el 53.7% de
Su area, en contraste los usos P y agricola aumentaron 385%. La ampliacion de P
correspondio al impulso de la ganaderia extensiva de bovinos (Isaac-Méarquez et al.,
2008; Estrada-Loreto et al., 2013), y la expansion agricola reflejé el aumento de cultivos
basicos (Rojas et al., 2020), sobre todo entre los afios cuarenta y sesenta cuando la
politica de desarrollo rural en la regién fomenté la produccion de maiz (Z. mays), frijol (P.
vulgaris), arroz (O. sativa), chile (Capsicum spp), chihua (C. argyrosperma) y sandia
[Citrullus lanatus (Thunb.) Matzum. & Nakai] (Isaac-Méarquez et al., 2008; Reyes-Grande,
2015). La implementacion del plan Balancan-Tenosique en 1972, acelerd el cambio de
uso del suelo debido a la expansion del P y cultivos sobre areas de selva (San-Pallo et
al., 2019).

En el periodo 1984-2000, se mantuvo el predominio del uso agricola en la RR (17.4 km?
afo™), a base de CT basicos para autoconsumo, incluyendo la ocupacién de tierras con
pendientes abruptas y suelos delgados no aptos para la agricultura (Isaac-Marquez et
al., 2008). La apertura de tierras de cultivo se baso en el sistema roza-tumba-quema y,
junto con los incendios forestales, mermaron los remanentes de vegetacion (3 km? afio”
1), principalmente selvas (Reyes-Grande, 2015) y VS. El desplazamiento de superficies
de vegetacidn por usos agricolas es comparable a lo registrado en areas tropicales de
Tanzania (Mwampamba y Schwartz, 2011).

El periodo 1984-2000 se expandi6é el CA de cafia de azlcar, impulsada por el ingenio
Azsuremex S.A. de C.V., reemplazando areas de P, cultivos y vegetacion (Garcia-
Ortega, 2013); cambios similares se observaron en una cuenca del estado de Sao Paulo,
Brasil, impulsado por la politica energética, causando degradacion de suelos (Couto-
Junior et al., 2019). Los P incrementaron su area mediante la introduccion de las especies
brizantha [Urochloa brizantha (A. Rich.) R.D. Webster] y humidicola [Urochloa humidicola
(Rendle) Morrone & Zuloaga], para mejorar la produccion ganadera, y contribuyeron a
eliminar remanentes de selva, VS y VH. Estos cambios de uso concuerdan con lo
reportado por Estrada-Loreto et al. (2013) para la RR. Las PF de eucalipto (Eucalyptus)
se establecieron en superficies pequeinas (Trujillo-Ubaldo et al., 2018), sin atenuar la

deforestacién de la region.
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En el periodo 2000-2019 los cambios de usos agricolas fueron dinamicos. Los CT
aumentaron 29.6 km? afio?, posiblemente en respuesta a apoyos a ejidatarios para
cultivos béasicos a través del programa federal Sembrando Vida en 2019 (San-Pallo et
al., 2019). Inversamente los CA disminuyeron una superficie similar debido a la pérdida
de la zafra de cafia de azucar 2018-2019 en el ingenio Azsuremex. El CP de palma de
aceite incremento y desplazé mayormente areas de P; este cultivo deton6 en el 2000
como uno de los principales en Tabasco, con apoyo del Programa Federal Alianza para
el Campo (Hernandez-Rojas et al., 2018), para aumentar la produccién de grasa vegetal
y biodiesel, a nivel mundial ha causado deforestacién de bosques tropicales (Vijay et al.,
2016). Los P presentaron escaso incremento, pero continuaron como uso principal
proveedor de forraje para la ganaderia extensiva (Geissen et al., 2009). Las PF
aumentaron su area con apoyo del Programa Especial Desarrollo Forestal (PEDF) 2013-
2018, sustentado en las especies introducidas eucalipto (E. grandis), melina (G. arborea),
teca (T. grandis), caoba africana (Khaya ivorensis A. Chev.) y cedro australiano (Toona
ciliata M. Roem.), y las nativas caoba (Swietenia macrophylla King.), cedro (C. odorata)
y macuilis (T. rosea). Estas especies han sido fomentadas por las empresas Proteak,
Agropecuaria Santa Genoveva y Grupo Forestal de México, por su rapido crecimiento y
alto valor comercial para la produccién de madera y celulosa para papel (COMESFOR,
2015). Varias plantaciones se desarrollan en tierras agricolas abandonadas y parecen
ser socialmente aceptadas toda vez que proporcionan algunos servicios, similar a las
selvas (Boyle et al., 2016). Paralelo al crecimiento del uso agropecuario, los relictos de
selva perdieron superficie, siendo afectada ademas por la extraccion de lefia, postes y
madera (Villanueva-Partida et al., 2019; Hamunyela et al., 2020).

La VH increment6 de area en el periodo previo al 2000, y posteriormente report6 pérdida
por avance de los P. El deterioro de superficies de VH concuerda con el impulso de
actividades de colonizacion, apertura de caminos y de nuevas areas agricolas y
ganaderas en la RR (Isaac-Marquez et al., 2008; Estrada-Loreto et al., 2013), y con la
disminucién de areas de humedales por introduccion de pastizales para la ganaderia

(Ramos-Reyes et al., 2021a).
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Los Ca incrementaron su area entre 1984 y 2000, y disminuyeron entre 2000 y 2019. La
pérdida de superficie se puede atribuir a cambios de uso del suelo en la cuenca alta del
rio Usumacinta, decremento de la precipitacion anual, alza de la temperatura en los
tltimos afios, y la sequia moderada a extrema que experimentd Tabasco en 2019
(CONAGUA, 2019).

1.7 CONCLUSIONES

El analisis de cambio de uso del suelo en la RR, Tabasco, México, en el periodo 1947-
2019, evidencio crecimiento de las superficies de cultivos, pastizales, plantaciones
forestales y zonas urbanas, en un 429% en 72 afios. El incremento de los usos
agropecuarios contribuy6 a la pérdida del 63.9 % de la vegetacion, y la deforestacion del
83.7% de las selvas.

Los usos agropecuarios en la RR fueron impulsados mayormente por programas
gubernamentales federales como el Plan Balancan-Tenosique, a expensas de la pérdida
masiva de la vegetacion, lo que denota la nula consideracion de factores ambientales en
la planeacion e implementacion de dichos programas. Esta degradacion converge con
tendencias similares de cambio acelerado de la vegetacion a usos agropecuarios y
asentamientos humanos en Tabasco, México y la zona tropical mundial, lo que hace
prever la merma de multiples servicios ecosistémicos.

Para revertir la problematica generada por el cambio de uso no planificado en la RR, se
requiere impulsar usos agropecuarios y forestales sostenibles considerando la capacidad
de uso de los suelos y el ambiente, y utilizar la informacion generada en planes
municipales y regionales sobre ordenamiento ecoldgico y territorial, para promover zonas
de conservacion, recuperacién y manejo sustentable de la vegetacion.

La aplicacion del modulo Land Change Modeler en la investigacién, revela que es una
herramienta adecuada para generar cartografia de uso del suelo con buena clasificacion
y calidad, y para analizar los cambios en periodos de varias décadas en zonas

agropecuarias del trépico hiumedo.
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CAPITULO IIl. EVALUACION DE LA CALIDAD DE SUELO CON METODOS
CONVENCIONALES, ESPECTROSCOPIA DE INFRARROJO CERCANO Y
QUIMIOMETRIA

2.1 RESUMEN

Se realizé una investigacion retrospectiva — prospectiva, para establecer un indice de
calidad de los suelos (ICS) de la Region de los Rios (RR) en Tabasco, México y su
modelacion con la tecnologia NIR y la quimiometria. Con la relacién MO / (arcilla + limo)
se establecio el ICS para evaluar los suelos Cambisoles de la RR. El porcentaje de MO
y el ICS fueron comparados para definir el mejor calificador de la calidad de los suelos.
Con base en el ICS, el 58 % de los suelos de la RR presentan degradacion, mientras
que, solo el 14 % de los suelos indican que presentan baja concentracion de MO. Por lo
gue se concluye que el ICS es mas sensible para cuantificar la degradacion de los suelos
cuando se compar6 con la evaluacion basada en la MO. Se recomienda un programa de
manejo sostenible del suelo y practicas edafolégicas adaptadas a las condiciones
locales, ambientales, sociales y econémicas, para incrementar la MO y mejorar el ICS.
Con el ICS se estableci6 un modelo de clasificacion mediante espectroscopia de
infrarrojo cercano y quimiometria. Se registraron los espectros de cada muestra de suelo
y mediante interpretacion quimiométrica se demostrd que es posible establecer un
modelo de analisis discriminante por minimos cuadrados parciales (PLS-DA) para
predecir el ICS. ElI modelo cumple con todos los calificadores estadisticos y predice
correctamente el ICS en el 100 % de los casos. Se concluye que la tecnologia NIR genera
informacion suficiente para predecir el ICS; con la ventaja de, eliminar el consumo de
reactivos, no se generan residuos de laboratorio, se reduce el tiempo de andlisis a
minutos y no se destruye la muestra en estudio. Y solo se necesita secar, moler y tamizar

las muestras de suelos para evaluar la calidad estructural de suelos.

2.2 ABSTRACT

A retrospective — prospective investigation was carried out to establish a soil quiality ndex

(SQI) of Los Rios Region (RR) in Tabasco, México and its modeling with NIR technology
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and chemometrics. With the OM / (clay + silt) relationship, the SQI was established to
evaluate the Cambisol soils of the RR. The OM percentage and the SQI were compared
to define the best soil quality qualifier. Based on the SQI, 58% of the soils in the RR
present degradation, while only 14% of the soils indicate that they present a low
concentration of OM. Therefore, it is concluded that the SQI es more sensitive to quantify
soil degradation when compared to the evaluation based on the OM. A sustainable soll
management program and soil practices adapted to local environmental, social and
conditions are recommended to increase OM and improve SQI. With the SQI, a
classification model was established using near-infrared spectroscopy and
chemometrics. The spectra of each soil sample were recorded and through chemometric
interpretation it was shown that it is possible to establish a partial least squares
discriminant analysis model (PLS-DA) to predict the SQI. The model meets all statistical
gualifiers and correctly predicts the SQI in 100% of cases. It is concluded that the NIR
technology generates enough information to predict the SQI; with the advantage of
eliminating the consumption of reagents, no laboratory waste, is generated, the analysis
time is reduced to minutes and the simple under study is not destroyed. And it is only
necessary to dry, grind and sieve the soil samples to assess the structural quality of soils.

2.3 INTRODUCCION

El suelo es el recurso mas explotado del planeta, impactado por el cambio de uso,
mediante el crecimiento de actividades humanas como urbanizacion, deforestacion,
sobrepastoreo, labranza y practicas agricolas inadecuadas (Borrelli et al., 2017). Es uno
de los recursos clave que sostienen la vida en la tierra, y es la base de casi todos los
suministros de alimentos (Hayhoe, 2013). Su calidad es de importancia para la
agricultura y es esencial para cubrir las necesidades humanas en el siglo XXI (Dematté
et al., 2019). La erosiéon del suelo ha provocado la pérdida de este recurso en grandes
magnitudes y no se estan creando los mecanismos que ayuden a recuperarlo (Amundson
et al., 2015). Por lo anterior, es importante conocer el estado en el que se encuentra el
suelo, para garantizar que su calidad beneficie a las generaciones futuras (Mirghaed y
souri, 2022).
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La calidad del suelo, se define como la capacidad de un suelo para funcionar y promover
la productividad de las plantas y los animales y mantener o mejorar la calidad del agua y
el aire (Bunemann et al., 2018), es un concepto que ayuda a su evaluacion utilizando
indicadores que pueden obtenerse con enfoques cualitativos o cuantitativos (Mufioz-
Rojas, 2018). Los indicadores seleccionados deben ser lo mas simples posible para
facilitar su aplicacion e interpretacion (Mukhopadhyay et al., 2014).

Las metodologias para la determinacion de estos indicadores deben proporcionar
resultados rapidos y con una capacidad de prediccion comparable a los andlisis de
laboratorios convencionales o tradicionales, para que se obtengan analisis rapidos y
rentables (Dematté et al., 2019; Recena et al., 2019). Para cumplir lo anterior, se tiene al
espectrofotometro de infrarrojo cercano (NIRS, siglas en inglés) y el analisis
quimiométrico que se destacan por sus aplicaciones exitosas en estudio de las
propiedades fisicas y quimicas del suelo y la evaluacion de su calidad, de manera rapida,
confiable y econdmica; lo cual facilita la toma de decisiones con respecto a su manejo y
conservacion (Liu et al., 2020; Gruszczynski y Gruszczynski, 2022). NIRS y quimimetria
pueden utilizar el andlisis de laboratorio hibrido para optimizar el estudio del suelo, con
un mejor control de calidad (Dematté et al., 2019; Recena et al., 2019). Por lo tanto, se
realizo la investigacion con el objetivo de evaluar los suelos de la Regién de los Rios
(RR) en Tabasco, México mediante un ICS generado con métodos convencionales y con
este indice establecer un modelo de clasificacibn mediante espectroscopia de infrarrojo
cercano y quimiometria. Lo cual; reducira el tiempo de analisis a minutos y la emision de
residuos de laboratorio y sin destruir la muestra.

En México, se ha aplicado la NIRS y la Quimiometria para establecer modelos de
regresion multiple para estimar: la abundancia del C en suelos (Fuente et al., 2009), el
nitrogeno total (Jarquin et al, 2011), la materia organica (Jarquin et al., 2012), el carbono
y nitrégeno total (Fuentes et al., 2012), el carbono y el nitrégeno en suelos forestales
(Esquivel-Valenzuela et al., 2018); sin embargo, no se encontraron aplicaciones de la
NIRS para establecer de modelos de clasificacion, o para estimar propiedades fisicas y
biologicas de los suelos. Y a nivel internacional son escasos los modelos de clasificacion

en el estudio del suelo; lo cual, da relevancia a la presente investigacion.
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2.4 MATERIALES Y METODOS
2.4.1 Sitios de muestreo

El estudio se realiz6 con un disefio descriptivo, retrospectivo, prospectivo, transversal y
no experimental (Méndez et al., 2014), en RR en Tabasco, México, que esta integrada
por los municipios de Balancan, Emiliano Zapata y Tenosique, con un area de 6234.2
km? (24.7 % del estado de Tabasco); colinda al norte y oeste con los estados de
Campeche y Chiapas, y al este y sur con la Republica de Guatemala (Figura 2.1).
Prevalecen los climas calido humedo con lluvias abundantes todo el afio (Af), al sur,
célido humedo con lluvias abundantes en verano (Am), al centro y noroeste, y calido
subhimedo con lluvias en verano (Aw), al noreste. De noreste a sur, la precipitacion
media anual varia de 1,600 mm a 2,000 mm, y la temperatura media anual oscila entre
26 a 28 °C (Aceves-Navarro y Rivera-Hernandez, 2019). Los edafopaisajes
corresponden a terrazas costeras con Luvisoles, Lixisoles y Cambisoles; terrazas y
montafias Karsticas con Leptosoles, Cambisoles y Vertisoles; y planicies fluviales con
Gleysoles y Fluvisoles (Salgado-Garcia et al., 2017).
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Figura 2.1 Ubicaciéon geogréfica del area de estudio y la distribucién de los puntos de
muestreo de los suelos de la Region de Los Rios, Tabasco, México.

2.4.2 Muestreo de suelos

Se selecciond el tipo de suelo Cambisol por ocupar la mayor superficie con usos
agropecuarios en la RR de acuerdo con el mapa de suelo publicado por Salgado-Garcia
et al. (2017), Figura 1. Posteriormente mediante superposicion con un mapa de cambio
de uso de suelo (Ramirez-Garcia et al., 2022), se seleccionaron 48 sitios de muestreo,
de 2 ha cada uno de ellos, en cuatro tipos de usos: agricultura temporal (maiz, frijol,
calabaza, etc.), agricultura anual (cafia de azlcar), pastizal (ganaderia extensiva) y
vegetacion secundaria, cada tipo de uso con tres tiempos de establecimiento: 1984,
2000, 20109.

En cada sitio, el muestreo se realizd6 mediante un recorrido con un disefio probabilistico
sistematico en dos direcciones semi-alineado en zigzag. Para la toma de muestras de
suelo se utilizé una barrena tipo holandesa, a una profundidad de muestreo de 30 cmy
los puntos de muestreo se registraron con el sistema de posicionamiento global
(navegador portatil) GPSMAP 64s® con su antena de cuatro hélices y su receptor GPS'y
GLONASS de alta sensibilidad, con una precision + 1 m. Para la obtencién de las
muestras, se tomaron 15 submuestras, para formar con ellas una muestra compuesta,
por sitio de muestreo, y se redujo el tamafio de muestra mediante cuarteo, para obtener
un (1) kg, aproximadamente (Rodriguez y Burguete, 1987). Las muestras de suelo se
conservaron en bolsas de plastico (calibre 200 micras, de 26.8 x 27.3 cm, resellable) para
su traslado inmediato al laboratorio, para su posterior analisis.

2.4.3 Andlisis de los suelos y obtencion de espectros VIS-NIR-SWIR

Las muestras de suelo recolectadas se secaron al aire y a temperatura ambiente. Se
molieron y se tamizaron a través de una malla numero 10 (2 mm) para la determinacién
de la granulometria con el método AS-09 (Bouyoucos), de la NOM-021-SEMARNAT-
2000 (SEMARNAT, 2002); y con una malla 35 (0.5 mm) para el analisis de materia
organica (MO) o carbono oxidable (COX) con el método AS-07 de Walkley — Black
(SEMARNAT, 2002).
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Los espectros NIRS se obtuvieron con un espectrofotbmetro marca Foss (modelo
Versatile Agri Analyzer 6500 System Il Vertical Type 461008). El equipo tiene detectores
de silicio (400 a 1100 nm) y PbS (1100 a 2500 nm), que registran la cantidad de luz
reflejada y/o trasmitida, para transformarla en una sefial que se registra mediante el
programa ISIScan version 2.81 del 2008 (de la empresa Infrasoft International LLC. State
College, PA USA). Cuenta a una computadora (Acer AMD Sempron™ Processor 3200+
1.81 GHz, 448 MB de RAM). El espectrofotometro este acoplado a una computadora
Acer AMD Sempron™ con Procesador 3200+ 1.81 GHz, con 448 MB de RAM). Se
colocaron 50 g de suelo en una celda porta muestra de cuarzo de 24 cm3. El
espectrofotometro se programo en el rango espectral de 400 a 2498 nandmetros (nm),
con intervalos de muestreo de 2 nm, lo que produce un espectro de 1050 datos.

2.4.4 Clasificacién del contenido de materia organica en los suelos

La MO de los suelos de la RR, fue cuantificada y clasificada con el método AS-07
(Walkley-Black) establecido en la NOM-021-SEMARNAT-2000 (SEMARNAT, 2002). Asi
mismo, la granulometria de los suelos fue cuantificada con el método AS-09 establecido
en la NOM-021-SEMARNAT-2000 (SEMARNAT, 2002).

Los resultados de los analisis de suelos se utilizaron para generar el indice de calidad de
los suelos en la RR aplicando la férmula indicada en Fernandez (2014):

Donde:

ICS = indice de calidad del suelo

MO= Materia organica

R+L= suma del porcentaje de arcilla y limo, respectivamente.

Para la interpretacion del indice de calidad de suelo se utilizé la clasificacion indicada en
Fernandez (2014), la cual se basa en cuatro categorias: 1) suelo degradado, 2) suelo
con alto riesgo de degradacion fisica, 3) moderado riesgo a la degradacién y 4)

estructuralmente estable.
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2.4.5 Modelo de clasificacion del indice de calidad de suelo mediante la tecnologia
NIRS

Con los espectros VIS-NIR-SWIR y los datos del ICS se realizd la modelacion de analisis
discriminante por minimos cuadrados parciales (PLS-DA, por sus siglas en inglés). La
técnica se propone por su capacidad para generar patrones de reconocimiento basado
en el método de regresion. Donde, las clases del ICS funcionan como vectores para
desarrollar el modelo de prediccion de una propiedad de interés, y es lo que permite
generar grupos de individuos por clases (Brereton y Lloyd, 2014).

La validacion del modelo de clasificacion del suelo se realiz6 en dos etapas. En la
primera, con un grupo de entrenamiento constituido por el 90 % de las muestras de suelo,
y en la segunda con un grupo de validacion externa formado por el 10 % restante de
muestras de suelo. Las muestras de cada grupo fueron asignadas aleatoriamente (Lopo
et al., 2018; Gozukara et al., 2022).

En la construccién del modelo se utilizaron técnicas de preprocesado y transformaciones,
como lo propone Perret et al. (2020), integradas en el software de quimiometria
Pirouette® version 4.11 de Informetrix, como lo indican Castro et al. (2020). Para la
evaluacion (interna y externa) del modelo, se utilizaron el coeficiente de determinacion
en la calibraciéon (R?), suma de cuadrado del error residual de prediccion (PRESS), el
error estandar de calibracion (SEC) y el porcentaje del error promedio (PERCENT).

El resultado del modelo de clasificacién PLS-DA es un diagrama de dispersion en el que
cada muestra se clasifica en una de las clases predeterminadas (ICS) y una evaluacion
estadistica de diferencias significativas entre clases (Brereton y Lloyd, 2014; Levi et al.,
2020).

2.5 RESULTADOS Y DISCUSION

Los suelos de la RR se clasificaron en siete clases texturales (Figura 2.2). Los resultados
son consistentes con lo reportado por Lopez-Castafieda et al. (2017) para los suelos

arcillosos.
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Figura 2.2 Porcentaje de muestras en las siete clases texturales identificadas en el
estudio de los suelos de la Region de Los Rios, Tabasco, México.

En cultivos temporales, los suelos arcillosos son dominantes (6 de 12); en cultivos
anuales, los arcillosos también domina con 11 de los 12 sitios muestreados; en pastizales
se encontraron 4 de los 12 sitios y en vegetacion secundaria se presentan en 5 sitios de
los 12 similar a lo encontrado por Geissen et al. (2009), donde sefalan que los suelos
con cafia de azUcar y agricultura de temporal mostraron contenidos de arcilla
significativamente mayor.

2.5.1 Materia organica e indice de calidad de los suelos de la RR de Tabasco

El contenido de MO muy alto y alto se encuentra en suelos con uso continuo, desde
1984, de vegetacidn secundaria y pastizales. Contrastando con los suelos utilizados con
cultivos de temporal y anual que muestran un nivel de bajo a medio. Con base en las
clases de MO establecidas en la NOM-021-SEMARNAT-2000 (SEMARNAT, 2002), el 10
% de los suelos de RR pertenecen a la clase muy alta, un 54 % a la clase alto, el 21 %
a la clase mediay el 2 % a la clase baja (Cuadro 1). Dorji et al. (2015) mencionan que

las diferencias en el contenido de carbono organico del suelo son atribuidas al tipo de
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cubierta vegetal, asi como al tipo de textura (Imbellone et al., 2010). De acuerdo con
Imbellone et al. (2010), al aumentar el material fino (arcilla+limo), el MO queda protegido
por la formacion de complejos 6rgano-minerales y el efecto de la textura sobre la MO se
relaciona con la cantidad, distribucién de fracciones y calidad. Por lo que se, deduce que
la estructura del suelo influye en el almacenamiento del MO (Ramirez et al., 2008).

Con base en el indice de calidad de suelo (ICS) y la calificacion de Fernandez et al.
(2016), el 58 % de los suelos de la RR presentan degradacion, donde el 29 % de los
suelos pertenecen a la clase 1, calificado como degradado; otro 29 % corresponde a la
clase 2, que presenta alto riesgo de degradacion fisica; el 21% de las muestras
analizadas corresponde a la clase 3, considerada como moderado riesgo a la
degradacion y el 21 % de los suelos restantes corresponden a la clase 4, que significa
gue son suelos estables estructuralmente.

De acuerdo con Gozukara et al. (2022) la MO es el indicador mas utilizado en la
evaluacion de la calidad del suelo. Pero con los resultados obtenidos se deduce que el
ICS es mas sensible para identificar suelos con problemas de degradacion, cuando se
compara con los resultados obtenidos contra clases definidas en la NOM-021-
SEMARNAT-2000 (SEMARNAT, 2002). Con el ICS se identifican un nimero mayor de
suelos degradados y con alto riesgo de degradacion fisica (Cuadro 2.1).

Cuadro 2.1 Muestras clasificas con el indice de calidad de suelo y la NOM-021-
SEMARNAT-2000 (SEMARNAT, 2002).

Clases de MO Numero de muestras
. . Numero de N
Indice de calidad segun SEMARNAT clasificadas con la
muestras (ICS)
(2002) SEMARNAT, 2002
1.-Degradado 14 Muy bajo 0
2.-Alto riesgo de 14 Bajo 7

degradacion fisica
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3.-Moderado riesgo a la 10 Medio 10

degradacion

4 -Estructuralmente 10 Alto 26
estable

Muy alto 5
Total 48 48

En el suelo Cambisol, para las clases 1 y 2 del ICS, se recomienda un programa de
manejo sostenible del suelo y practicas edafolégicas adaptadas a las condiciones
locales, ambientales, sociales y econémicas, para incrementar la MO y mejorar el ICS
como se recomiendan a nivel mundial (Bunemann et al., 2018). Los suelos que
corresponden a la clase 3, deben ser atendidos para detener o disminuir el proceso de
degradacion fisica con practicas de restauracion ecolégica basada en la mejora de las
propiedades del suelo y el aumento de la cubierta vegetal para la recuperacion de la
productividad y la sostenibilidad (Bai et al., 2020). Finalmente, los suelos que
corresponden a la clase 4, se mantienen estables estructuralmente (Fernandez et al.,
2014) pero se requiere conservar la cubierta vegetal para evitar su degradacion.

2.5.2 Modelo de clasificacion del indice de calidad de suelo mediante la tecnologia

NIRS y la gimiometria

Para generar estos indices es necesario realizar el analisis de la granulometria y la MO
con métodos convencionales establecidos en la NOM-021-SEMARNAT-2000
(SEMARNAT, 2002); estos analisis requieren horas para su ejecucion, reactivos,
personal y generan residuos de laboratorio (Levi et al., 2020); ademas de que destruyen
la muestra.

La tecnologia NIRS es una alternativa a los métodos convencionales en el andlisis de
suelos. Por lo cual, se planted esta investigacion como una alternativa para predecir el

ICS en minutos, sin destruir la muestra y sin generar residuos de laboratorio.
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En la Figura 2.3 se muestran los 48 espectros NIRS de los suelos, uno por cada muestra.
Los resultados se presentan en unidades de absorbancia (A = log 10 (1/Reflectancia),
de acuerdo con Liu et al. (2020), es una alternativa para mejorar la linealidad de los
espectros.

Con los valores del indice de Calidad (Cuadro 2.1) y los espectros VIS-NIR-SWIR (Figura
2.3) se obtuvo un modelo clasificatorio-discriminante de minimos cuadrados parciales
(PLS-DA).

Para establecer el modelo PLS-DA se utilizaron transformaciones de segunda y primera
derivada, y logaritmo base 10, transformaciones similares a utilizo Nespeca et al. (2018).
Las transformaciones aumentan la covarianza de los datos espectrales con las clases
del ICS por lo que es un modelo de clasificacion confiable para predicciones (Levi et al.,
2020).

Absorbancia
= =
[e)] oo

o
o

0.2

T
400 898 1398 1898 2398
Longitud de onda (nm)

Figura 2.3 Espectros VIS-NIR-SWIR de las muestras de suelos de la Region de los Rios
de Tabasco, México.

Con el modelo de clasificacion PLS-DA se obtuvo un 100 % de las variables
correlacionadas, para los suelos Cambisoles incluidos de este estudio, similar a lo
obtenido por Soares et al. (2017). Para la extrapolacién del modelo, a otras regiones,

deben incluirse espectros que integren la variabilidad de los suelos, para una mejor
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predicciéon. Las 48 muestras fueron debidamente clasificadas conforme al ICS
obteniendo mejores resultados estadisticos que los reportados por Levi et al. (2020); y
resultados del R? mayores a 0.90; que es similar a los obtenidos por Lopo et al. (2018).
En el grupo de entrenamiento se obtuvieron valores de RMSE bajos y coeficientes de
determinacioén altos (cercanos a 1) (Cuadro 2.2). Mientras que, en la validacién externa
con el 10 % de las muestras seleccionadas se obtuvo el 100 % de las predicciones de
las clases, lo que confirman la robustez y confiabilidad del modelo como lo recomiendan
Javadi et al. (2021). La sensibilidad y la selectividad indican que el modelo clasifico
correctamente todas las muestras (clases contra prediccion Cuadro 2.2). Por tanto, el
modelo PLS-DA clasifico correctamente el 100 % de las muestras de calibracion y de
validacion. Con este tipo de modelo es posible predecir los valores tanto para los datos
originales (autoprediccion) como para muestras futuras de origenes desconocidos, 0
muestras de pruebas de origenes conocidos (Brereton y Lloyd, 2014).

El grupo de entrenamiento y el de validacion externa presentaron coeficientes de
determinacién altos (Cuadro 2.2), los cuales son buenos, de acuerdo con Soares et al.
(2017). Las predicciones de las muestras obtuvieron valores de SEC bajos y coeficientes
de determinacion en la calibracién alto, por lo que la discriminacién entre las muestras y
clases presentan buen ajuste y, por lo tanto, mayor confiabilidad analitica (Dematté et
al., 2019). Resultados similares (alta correlacién) fueron obtenidos por Nespeca et al.
(2018) cuando utilizaron PLS-DA para clasificar muestras de suelo contaminados por
hidrocarburos.

Cuadro 2.2 Resultados de las métricas para evaluar la calidad de las predicciones del
PLS-DA con el ICS.

Clases  Prediccion 1 Prediccion 2 Prediccion 3  Prediccion 4 coi:lcci)den
Clase 1 14 0 0 0 0
Clase 2 0 14 0 0 0
Clase 3 0 0 10 0 0
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Clase 4 0 0 0 10 0

R? 0.99
PRESS 0.024
SEC 0.024

PERCENT 0.005

SEC de la 0.024
calibracion

interna del

90%

SEC de la 0.024
validacion
externa

del 10%

R2 = coeficiente de determinacion en la calibracion, PRESS = suma de cuadrado del
error residual de prediccion, SEC = error estandar de calibracion y PERCENT =

porcentaje del error promedio.

Las predicciones del modelo PLS-DA, son iguales a los generados con el ICS del método
convencional (COX / (arcilla+limo)). Con la ventaja de ser mas rapido y econémico, sin
consumo de reactivos, sin emision de residuos de laboratorio y no destructivo. Solo se
realizo un proceso de secado y molido de la muestra de suelo (Levi et al., 2020).

Con los espectros NIR, los datos de ICS y la quimiometria, es posible generar modelos
PLS-DA para identificar suelos que se encuentren degradados (clase 1), con alto riesgo
de degradaciéon fisica (clase 2), moderado riesgo a la degradacién (clase 3) o
estructuralmente estable (clase 4) (Figura 2.4). Los resultados del modelo PLS-DA
corroboran que con los espectros VIS-NIR-SWIR es posible clasificar satisfactoriamente

los tipos de suelo dentro de una regién geografica conocida (Lopo et al., 2018). Esto
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demuestra que la calidad del suelo se puede diagnosticar con la espectroscopia de
infrarrojo cercano. Al respecto, Levi et al. (2020) indican que un método integral con
modelos matematicos puede tener resultados aplicables, tal como sucede con las
muestras de suelos de la RR. Siempre que presenten caracteristicas similares en cuanto
a granulometria y porcentajes de carbono organico para predecir los indices de calidad
de suelo (Gozukara et al., 2022). Con el analisis espectral de muestras de suelo es
posible generar modelos de clasificacion PLS-DA como un método confiable, rapido y
accesible para evaluar la calidad del recurso. Lo anterior es posible debido a las

diferencias espectrales de las muestras de suelo (Perret et al., 2020).
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Figura 2.4 Grupos por clases del ICS para las muestras tomadas en la Region de Los

Rios, Tabasco, México.

2.6 CONCLUSIONES

Con la relacion MO / (arcilla + limo) fue posible establecer un indice de calidad de suelo
(ICS) con el cual evaluar los suelos Cambisoles de la Region de los Rios en el estado de
Tabasco, México. El porcentaje de MO y el ICS fueron comparados para definir el mejor

calificador de la calidad de los suelos. Con base en el ICS, el 58 % de los suelos de la
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RR presentan degradacion, mientras que, solo el 14 % de los suelos indica que presentan
baja concentracion de MO. Por lo que se concluye que el ICS es mas sensible para
cuantificar la degradacion de los suelos cuando se comparé con la evaluacion basada
en la MO. Se recomienda un programa de manejo sostenible del suelo y practicas
edafologicas adaptadas a las condiciones locales, ambientales, sociales y econdémicas,
para incrementar el COX y mejorar el ICS. Con el ICS se estableci6 un modelo de
clasificacion mediante espectroscopia de infrarrojo cercano y quimiometria. Se
registraron los espectros de cada muestra de suelo y mediante interpretacion
guimiométrica se demostré que es posible establecer un modelo de analisis discriminante
por minimos cuadrados parciales (PLS-DA) para predecir el ICS. El modelo cumple con
todos los calificadores estadisticos y logra predecir correctamente el ICS en el 100 % de
los casos. Se concluye que la tecnologia NIR genera informacion suficiente para predecir
el ICS; con la ventaja de reducir el tiempo de analisis a minutos, eliminar el consumo de
reactivos, no se generan residuos de laboratorio, y no se destruye la muestra en estudio.
Y solo se necesita secar, moler y tamizar las muestras de suelos para evaluar la calidad

estructural de suelos.
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CAPITULO lIl. CALIDAD DE UN CAMBISOL CON DIFERENTE TIEMPO DE USO
AGROPECUARIO EN LA REGION LOS RIOS, TABASCO, MEXICO

3.1 RESUMEN

El objetivo de la investigacion consistio en evaluar la calidad de un suelo Cambisol con
diferente tiempo de uso agropecuario en la region de Los Rios (RR), Tabasco, México.
Se seleccionaron cuatro usos agropecuarios en un Cambisol (CM): cultivo de temporal
(CT), cultivo anual (CA), pastizal (Pa) y vegetacion secundaria (VS), establecidos en tres
tiempos (1984, 2000 y 2019), con cuatro repeticiones. Se colecto suelo con barrena a 0-
30 cm de profundidad. Se determinaron las propiedades fisicoquimicas del suelo: textura
(T), densidad aparente (DA), estabilidad de los agregados (EA), pH, conductividad
eléctrica (CE), materia organica (MO), nitrégeno total (N), fésforo (P) y potasio (K). Se
realizo un analisis de varianza del experimento factorial (nivel de significancia p=0.05), a
las variables que presentaron efecto estadisticamente significativo se les hizo la prueba
de comparacion multiple de medias de Tukey (nivel de significancia p=0.05). Se
obtuvieron diferencias estadisticamente significativas (p<0.05) en los contenidos de MO,
P, Ky DA. El alto contenido de MO en los CM con VS en todos los afios, evidencia mejor
calidad de suelo en comparacién con CM con CT y CA. La DA alta registrada en CM con
Pa desde 1984, indica degradacion de la calidad del suelo por compactacion, a
consecuencia del pastoreo por la ganaderia extensiva. Se requieren implementar
practicas de manejo sustentables para recuperar los CM degradados. Los contenidos de
MO y DA fueron los mejores indicadores de calidad del suelo CM afectado por el cambio

de uso agropecuario y tiempo de uso en la RR, Tabasco.

3.1 ABSTRACT

The objective of the research was to evaluate the quality of a Cambisol soil with different
times of agricultural use in the Los Rios (RR) region, Tabasco, Mexico. Four agricultural
uses were selected in a Cambisol (CM): rainfed crop (CT), annual crop (CA), pasture (Pa)
and secondary vegetation (VS), established in three times (1984, 2000 and 2019), with
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four repetitions. Soil was collected with an auger at a depth of 0-30 cm. The
physicochemical properties of the soil were determined: texture (T), apparent density
(DA), stability of the aggregates (EA), pH, electrical conductivity (EC), organic matter
(OM), total nitrogen (N), phosphorus (P ) and potassium (K). An analysis of variance of
the factorial experiment was performed (significance level p=0.05), the variables that
presented a statistically significant effect were subjected to Tukey's multiple comparison
of means test (significance level p=0.05). Statistically significant differences (p<0.05)
were obtained in the contents of MO, P, K and DA. The high OM content in the CM with
VS in all years, shows better soil quality compared to CM with CT and CA. The high DA
registered in CM with Pa since 1984 indicates degradation of soil quality due to
compaction, because of grazing by extensive livestock. Sustainable management
practices must be implemented to recover degraded CM. The OM and DA contents were
the best quality indicators of the CM soil affected by the change in agricultural use and

time of use in the RR, Tabasco.
3.3 INTRODUCCION

La calidad del suelo se define como la capacidad que tiene para funcionar y promover la
sostenibilidad de las plantas, los animales y los seres humanos, y mantener o mejorar la
calidad del agua, el aire y el medio ambiente (Biinemann et al., 2018). El anterior es un
concepto funcional que permite evaluar el recurso suelo utilizando indicadores
cualitativos y cuantitativos (Pouladi et al., 2020). Los indicadores integran informacién
sobre propiedades y caracteristicas del suelo que evallan la respuesta de la
productividad o funcionalidad del suelo, e indican si la calidad del suelo mejora,
permanece o disminuye (Schloter et al., 2018).

Los estudios sobre calidad son necesarios, en razon que el suelo es un recurso
fundamental para la creacién de bienes y servicios para los ecosistemas y el bienestar
de la sociedad (Bunemann et al., 2018), en particular para satisfacer necesidades sobre
seguridad alimentaria, hidrica y energética (FAO y ITPS, 2015). En contraposicion a lo
anterior, los suelos han estado sometidos a procesos de degradacion, mayormente por

erosion, con disminucion de la salud del suelo y rendimiento de cultivos, como
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consecuencia de la sustitucién de la vegetacion natural por usos agropecuarios (Jian et
al., 2020), y la implementacion de usos del suelo y practicas insostenibles, o que ha
conducido a la infertilidad de un tercio de los suelos del mundo (FAO y ITPS, 2015).

La degradacion del suelo y la merma en su calidad, amenaza el futuro de las sociedades
humanas y el logro de objetivos de desarrollo sostenible que garanticen7el bienestar de
las personas y el medio ambiente (Keesstra et al., 2016). En México, 52.9 % del territorio
presenta degradacion de suelos, y en Tabasco 70% de la entidad evidencia degradacién
asociada a usos agropecuarios insustentables (Ortiz-Solorio et al., 2011), con cambios
en propiedades fisicas, quimicas y de calidad de suelo (Geissen et al., 2009). El objetivo
de este trabajo fue evaluar la calidad fisico y quimica del suelo Cambisol con uso
agropecuario, con diferentes tiempos de establecimiento de practicas agricolas en la

region de Los Rios, Tabasco, México.

3.4 MATERIALES Y METODOS
3.4.1 Area de estudio

El estudio se realiz6 en la region de Los Rios (RR), en los municipios de Balancan,
Emiliano Zapata y Tenosique, ubicada al este del estado de Tabasco, en una superficie
de 6234.2 km? (24.7 % de la entidad). Colinda al norte y oeste con los estados de
Campeche y Chiapas, y al este y sur con la Republica de Guatemala (Figura 3.1). De
norte a sur, prevalecen los climas célido subhumedo con lluvias en verano (Aw2), calido
hamedo con lluvias abundantes en verano (Am(f)), y célido huamedo con lluvias
abundantes todo el afio (Af(m)); la precipitacion media anual varia de 1600 a 2000 mm,
y la temperatura media anual oscila entre 26 y 28 °C (Aceves-Navarro y Rivera-
Hernandez, 2019). El suelo Cambisol (CM) destaca en planicies aluviales y lomerios de
areniscas, lutitas y calizas, en el 14 % de la RR (Figura 1); sostiene pastizales para la
ganaderia bovina, cultivos de temporal y anuales, plantaciones forestales, palma de

aceite y vegetacion secundaria (Salgado-Garcia et al., 2017).
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Figura 3.1 Localizacion de la region de Los Rios, Estado de Tabasco, México.

3.4.2 Seleccion de usos agropecuarios en Cambisoles

En suelos CM (Salgado-Garcia et al., 2017), y con base en la cartografia sobre usos del
suelo generada por Ramirez-Garcia et al. (2022), se seleccionaron cuatro usos del suelo
con tres tiempos de inicio de establecimiento (1984, 2000 y 2019): a) cultivos de temporal
(CT), de maiz, frijol, calabaza y sandia; b) cultivo anual (CA), representado por cafa de
azucar; c) pastizal (Pa), y d) vegetaciéon secundaria (VS).

3.4.3 Muestreo de suelos

En cada uso del suelo, considerando los tres tiempos de inicio de su establecimiento, se
seleccionaron cuatro sitios para el muestreo a fin de estimar su calidad. En cada sitio se
obtuvo una muestra compuesta de 15 submuestras a una profundidad de 0 a 30 cm, en
una superficie de 400 m?, siguiendo un disefio de recorrido en zig zag; se homogeneiz6
la muestra y se separ6 1 kg de suelo. Para determinar densidad aparente (DA) se colectd

suelo inalterado con una barrena cilindrica, por debajo de los 10 cm de la capa superficial.
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3.4.4 Andlisis de laboratorio

En el Laboratorio Agroindustrial, Suelo, Planta y Agua (LASPA), del Campus Tabasco,
las muestras de suelo fueron secadas al aire libre, a temperatura ambiente. Para realizar
los andlisis fisicos y quimicos se trituraron, homogeneizaron y se pasaron por un tamiz
de 2 mm, y por tamiz de 0.5 mm para los andlisis de materia organica (MO) y nitr6geno
total (NT). Las muestras de suelo para determinar DA, fueron secadas en horno a 105
°C y pesadas en seco, el calculo se realiz6 con la férmula propuesta por USDA (1999).
La estabilidad de agregados (EA), se determiné por método de agitacion en seco
(Eynard, 2004). Los analisis de: materia organica (MO) (Walkley y Black), nitrégeno total
(NT) (Semimicro Kjeldahl), fésforo (P) (Olsen), potasio (K) (extraccién con acetato de
amonio 1 N, pH 7 y cuantificacion por absorcion atomica), textura (método de hidrémetro
de Bouyoucos), pH (2:1) y conductividad eléctrica (CE) (1:5) se basaron en la norma
oficial mexicana NOM-021-RECNAT-2000 (SEMARNAT, 2002).

3.4.5 Analisis estadistico

Se generd una base de datos de las propiedades fisicas y quimicas del suelo usadas
como indicadores de su calidad, en cuatro usos: CT, CA, Pay VS, con tres tiempos de
establecimiento (1984, 2000 y 2019), y cuatro repeticiones. Los usos del suelo y los
tiempos de establecimiento se consideraron como factores (CT, CA, Pay VS) y tres
niveles (1984, 2000 y 2019), respectivamente, y se realizo el andlisis de varianza del
experimento factorial considerando a las propiedades fisicas y quimicas del suelo CM
como variables de respuesta con un nivel de significancia p=0.05.

Se verificaron los supuestos de normalidad de los valores de las propiedades fisicas y
quimicas con la prueba de Shapiro-Wilk sobre los residuos y de Levene para
homocedasticidad sobre residuos absolutos (Tassano et al., 2021). Para lograr que se
cumplieran estos supuestos en las variables (pH, CE, MO, N, P, K, DA y EA), se
realizaron transformaciones de la raiz cuadrada, potencia, logaritmica y transformacion
de Johnson con el software minitab v. 20.7 (Yafiez-Vazquez et al., 2018). A las variables
gue presentaron efecto significativo de alguno de los factores o de su interaccion, se les

hizo la prueba de comparacién multiple de medias de Tukey (Ajayi et al., 2021). Se
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analizaron los usos del suelo por afio de establecimiento, y posteriormente todos los usos
en diferentes afios. Los analisis estadisticos se procesaron con el paquete estadistico
Infostat 2017.1.2 (Tassano et al., 2021).

3.5 RESULTADOS Y DISCUSION

3.5.1 Calidad del Cambisol entre usos agropecuarios con diferentes afios de uso

El analisis factorial para determinar las propiedades fisicas y quimicas que influyen en la
calidad del CM con usos agropecuarios en distinto tiempo de establecimiento (afios de
uso), mostro diferencias estadisticamente significativas (p < 0.05) en el contenido de MO
(Cuadro 3). Los mayores contenidos de MO se observaron en VS en los tres tiempos de
establecimiento (1984, 2000, 2019) (Cuadro 3.1), lo que se atribuye a la descomposicion
de la hojarasca y residuos de las raices por los microrganismos, que favorece el aumento
de la MO (Alabi et al., 2019). En contraste, en 2019 en CT se presentaron valores muy
bajos de MO, debido a las préacticas de labranza continua que reducen rapidamente la
MO del suelo (Wang et al., 2021). Cabe sefalar que el CM de la RR, present6 niveles
medios a altos de MO (2-6 %) en sus diversos usos del suelo (SEMARNAT, 2002).

El K presentd las mayores concentraciones en CT del 2000, lo que se puede atribuir a la
aplicacion de fertilizantes (Alabi et al., 2019), Pay VS en 1984 mostraron los valores mas
bajos. EI CM con los usos estudiados mostro valores bajos de K (<0.3 (cmol(+) kg?)
(SEMARNAT, 2002).

En cuanto a los porcentajes granulométricos, la arena y en menor grado la arcilla,
mostraron diferencias estadisticamente significativas en los diferentes usos y afios. Los
cambios en la textura del suelo obedecen a la mineralogia del material parental y el grado
de meteorizacion, ya que es una propiedad inherente al suelo y esta controlada por
procesos de formacion (Mulat et al., 2021); lo anterior se confirma por las rocas de edad
variable en que se desarrolla el CM de la RR como aluviones del Holoceno, sedimentos

detriticos del Mioceno, y calizas y margas del Eoceno (Salgado-Garcia et al., 2017).
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Cuadro 3.1 Valores medios de los indicadores de calidad del CM entre usos del suelo

con diferentes tiempos de establecimiento (afios de uso) en la RR.

Afo Uso pH CE MO N P K DA EA R L A
s e @ mg o G oM ) ) o)
cm?) kg™t) ko) cmd)
1984 CT 6.8a 855a 25ab 0.la 404a 0.3ab 1.2a 14a 36.labc 31.8a 32.1ab
2000 CT 6.7a 89.6a 3.8ab 0.2a 35.0a 0.65a 1l.1a O0.7a 62.3a 16.9a 20.8ab
2019 CT 6.1a 484a 17b 0.3a 37.8a 0.35ab 14a 0.8a 20.6bc 14.9a 64.4a
1984 CA 6.4a 71.0a 3.2ab 0.2a 304a 0.3ab 1.1a 0.8a 45.5abc 20.4a 34.1lab
2000 CA 7.0a 80.1la 25ab 0.2a 32.3a 0.33ab 1.3a 1l6a 51.3ab 2l1l.4a 27.3ab
2019 CA 7.3a 107.1a 4.1lab 0.3a 27.3a 043ab 1.1a 14a 53.5ab 30.4a 16.1b
1984 Pa 6.1a 60.5a 29ab 0.2a 779a 0.18pb 14a 0.5a 22.3abc 9.3a 68.4a
2000 Pa 7.1a 76.8a 3.9ab 0.3a 26.7a 0.23ab 14a 0.7a 27.3bc 26.8a 45.9ab
2019 Pa 7.1a 122.3a 5.3ab 0.3a 46.5a 0.38ab 1.1a 0.6a 52.1ab 19.4a 28.4ab
1984 VS 6.6a 86.4a 6.5a 0.3a 57.0a 0.2b 12a 09a 26.5abc 16.8a 56.7a
2000 VS 6.2a 60.2a 4.6ab 0.2a 60.2a 0.25ab 1.2a 1l.la 15.1¢c 10.8a 74.1a
2019 VS 6.5a 96.4a 56ab 0.3a 56.3a 0.35ab 1.0a 1.3a 58.6a 17.4a 24.0ab

Nota: DMP= didmetro medio ponderado. Letras diferentes en columnas indican diferencias significativas

(Tukey, p<0.05).

Las propiedades que no mostraron diferencias significativas entre los factores de uso y
afo de establecimiento fueron: pH, con prevalencia de neutro sobre moderadamente
acido (7.3 a 6.1) (SEMARNAT, 2002), los pH acidos en suelos con agricultura se deben
al cultivo intensivo y al uso continuo de fertilizantes inorganicos formadores de &cidos

(Mulat et al. (2021); la CE, presenté valores bajos, caracteristicos de los CM (Salgado-
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Garcia et al.,, 2017), esta propiedad ayuda a los cultivos a aprovechar mejor otros
nutrientes del suelo (Navarro-Garcia y Navarro-Garcia, 2013); el N mostro valores bajos,
sobre todo en CT y CA, en estrecha relacion con valores bajos a medios en MO, lo que
reduce el nivel de mineralizacién del N (Alabi et al., 2019); el P tuvo valores altos debido
a la excreta del ganado y fertilizantes aplicados (Ramirez-Iglesias et al., 2017); la DA fue
mayor en Pa, asociada a compactacion generada por la ganaderia extensiva (Xu et al.,
2021); la EA, con DMP bajos en CT y Pa, indican pérdida en la estabilidad estructural, y
el aumento en CA se relaciona con el contenido de MO, al adherirse a las particulas
minerales del suelo forman uniones arcillometal-himicas que aumentan la estabilidad
estructural (De Freitas et al., 2018).

3.5.2 Calidad del Cambisol entre usos agropecuarios

Al analizar el factor tipo de uso del suelo en el CM, se observaron diferencias estadisticas
significativas en contenidos de MO (Cuadro 3.2). El mas alto se registré en VS 'y el menor
en CT y CA, estos Ultimos coinciden con registros bajos en suelos cultivados, en
comparaciéon con suelos con pastizales y abandonados (Alabi et al., 2019; Wang et al.,
2021); la labranza del suelo aumenta la susceptibilidad a la erosion y la pérdida de MO
(Jin et al., 2021).

Cuadro 3.2 Valores medios de los indicadores de calidad del CM entre usos del suelo en
la RR.

Uso PH CE MO N P K DA EA
(%)
(US cm™) (%) (mgkg?) (cmol(+)kg') (gcm3) (DMP)
CT 6.5a 74.5a 2.7b 0.2a 37.8a 0.43a 1.2a 1.0a
CA 6.9a 86.0a 3.3b 0.2a 30.0a 0.35a 1.2a 1.2a
Pa 6.7a 86.6a 4.0ab 0.3a 50.4a 0.26a 1.3a 0.6a
VS 6.4a 81.0a 55a 0.3a 57.9a 0.27a 1.2a 1.1a

Nota: Letras diferentes en columnas indican diferencias significativas (Tukey, p<0.05).
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3.5.3 Calidad del Cambisol por tiempo de uso agropecuario

El andlisis de los datos del CM con usos del suelo agrupados por afio (tiempo de uso),
mostro diferencias estadisticamente significativas en MO, P, Ky DA (Cuadro 3.3). Los
contenidos de MO mas altos se registraron en VS en 1984 y 2019, y los mas bajos en
CT, CAy Pa de 1984. Estos resultados evidencian el efecto del tiempo de uso en el CM,
después de 35 afios continuos con cultivos y pastizales, el nivel de MO disminuy6 55.8
% en comparacion con el CM con vegetacion; inversamente, el CM con VS denota el
servicio ecosistémico de conservacion del suelo por la vegetacidén natural, en contraste

con los sistemas de cultivos (Jin et al., 2021).

Cuadro 3.3 Valores medios de los indicadores de calidad del CM agrupando usos del

suelo por afio (tiempo de uso) en la RR.

Afio Uso PH CE(MS MO N P K (Cmol(+) DA EA
cm™) kg)

(%) (%) (mgkg?) (g cm®) (DMP)

CT 6.8a 85.5a 25b 0.la 40.4b 0.3a 1.2ab 1l.4a

CA 6.4a 71.0a 32b 0.2a  30.4b 0.3a 1.1b 0.8a
1984 Pa 6.1a 60.5a 29b 0.2a 77.9a 0.18a 1.4a 0.5a
VS 6.6a 86.4a 6.5a 0.3a 57.0ab 0.2a 1.2ab 0.9a

CT 6.7a 89.6a 3.8a 0.2a 35.0a 0.65a 1.1a 0.7a

CA 7.0a 80.1a 25a 0.2a 32.3a 0.33b 1.3a 1.6a
2000 Pa 7.1a 76.8a 3.9a 0.3a 26.7a 0.23b 1.4a 0.7a
VS 6.1la 60.2a 4.6a 0.2a 60.2a 0.25b 1.2a 1l.1a

CT 6.1a 48.4a 1.7b  0.3a 37.8a 0.35a 1.4a 0.8a

47



CA 7.4a 107.1a 41a 0.3a 27.3a 0.43a l.1a l.4a

2019 Pa 7.0a 122.3a 5.3a 0.3a 46.5a 0.38a l.1a 0.6a

VS 6.5a 96.4a 56a 0.3a 56.3a 0.35a 1.0a 1.3a

Nota: Letras diferentes en columnas indican diferencias significativas (Tukey, p < 0.05).

Los contenidos mas altos de P se observaron en Pa en 1984, y los mas bajos en CT y
CA del mismo afio (Cuadro 3). El valor de P en Pa, concuerda con reportes de Burst et
al. (2020) en un suelo con pastizal, y puede atribuirse a la aplicacion de fertilizantes
minerales de P (Alabi et al., 2019) y residuos del pastoreo (estiércol y orina de ganado),
gue incrementan la disponibilidad de P en el suelo (Ramirez-Iglesias et al., 2017).

El contenido de K fue mayor en CT en 2000, y menor en otros usos del mismo afo
(Cuadro 3.3). El nivel de K en CT se asocia a la aplicacion frecuente de fertilizantes
(Pouladi et al., 2020), y cuando cesa la actividad agricola éstos disminuyen (Xu et al.,
2021).

En cuanto a la DA, los mayores valores se registraron en Pa de 1984 (Cuadro 3), lo que
confirma la compactacion del suelo atribuible al pisoteo del ganado vacuno durante 35
afios, similar a reportes de DA de 1.4 a 1.6 g cm® en pastizales de 24 afios por Ajayi et
al. (2021); este proceso demerita la calidad del suelo, ya que genera resistencia para el
crecimiento de las raices, altera la distribucion y conectividad de los poros del suelo
(Burst, et al.,, 2020), modifica la retencion, infiltracion y disponibilidad de agua, la
aireacion del suelo, lo que afecta la biota edafica (Wu et al., 2021); ademas, la
compactacion incrementa la erosion hidrica por escorrentia superficial, aumenta la
evaporacion y temperatura del suelo, y reduce la productividad del mismo (Burst, et al.,
2020; Ajayi et al., 2021). La DA baja que mostro diferencia estadistica significativa fue en
CA de 1984 (Cuadro 3.3), por efecto de la labranza antes de la siembra de la cafia de

azucar, ya que dicha actividad disminuye la DA (De Freitas et al., 2018).
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3.6 CONCLUSIONES

Los altos contenidos de materia organica (MO) de los Cambisoles (CM) con vegetacion
secundaria (VS) en los tres afos de evaluacion (1984, 2000 y 2019), evidenciaron mayor
calidad de suelo en comparaciéon con CM con cultivos de temporal (CT) y anuales (CA)
en la region de Los Rios (RR), Tabasco.

La alta densidad aparente (DA) registrada en CM con pastizales (Pa) que datan 1984,
indican demérito de la calidad del suelo por compactacion, a consecuencia del pastoreo
de la ganaderia extensiva durante 35 afios.

Los mayores contenidos de potasio (K) en CT de varios afios, y de fosforo (P) en Pa de
1984, se explican por la aplicacion de fertilizantes. Los niveles de P en Pa, posiblemente
se complementan con residuos, como estiércol y orina aportados por el ganado.

Los contenidos de MO y DA fueron los mejores indicadores de calidad del suelo Cambisol
por efecto del uso agropecuario y el tiempo en la RR, Tabasco, toda vez que los mayores

y menores valores se obtuvieron en 1984
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CAPITULO IV. VALORACION DE LA SUSTENTABILIDAD DE USOS
AGROPECUARIOS EN LA REGION DE LOS RIOS, TABASCO

4.1 RESUMEN

El incremento de los sistemas agropecuarios en el periodo 1947-2019 en la regién de los
Rios (RR), estado de Tabasco, causO la deforestacion de extensas superficies de
vegetacion natural y deterioro de la calidad del suelo. Estos cambios condujeron a la
pregunta ¢ Cudl es el nivel de sustentabilidad de los usos agropecuarios actuales en la
RR? El objetivo de la investigaciéon fue valorar la sustentabilidad de tres usos
agropecuarios en la RR, Tabasco, Meéxico. Se seleccionaron indicadores de
sustentabilidad de los componentes social, econdmico y ecoldgico, mediante revision de
literatura. Se aplicd una entrevista semiestructurada a productores de los usos: cultivo
temporal, pastizal y vegetacion secundaria, sobre suelo Cambisol. Los resultados de las
entrevistas se compararon con los indicadores de los componentes para conocer los
niveles de sustentabilidad de los usos agropecuarios. Los usos agropecuarios de la RR,
en los componentes social, econdmico y ecolédgico, presentaron indicadores de
sustentabilidad: a) positivos en escolaridad, migracién, empleo, superficie de produccion,
satisfaccion de necesidades, productividad, indice de Shannon, indice de equidad de
Pielou, nitrégeno y clase de tierra, y b) negativos en acciones para recuperar la
produccién ante eventos hidrometeoroldgicos, ingreso por productividad de los usos
agropecuarios y acciones para la conservacion de tierras. Por uso del suelo,
sobresalieron otros indicadores de sustentabilidad negativos: a) riqueza especifica,
aplicacién de plaguicidas, materia organica y densidad aparente del suelo, en cultivo de
temporal; b) apoyos gubernamentales, escolaridad, empleo y productividad de los usos
agropecuarios, en vegetacion secundaria; y c) apoyos gubernamentales en pastizal. Para
mejorar los niveles de sustentabilidad de los usos agropecuarios de la RR, se
recomienda implementar tecnologias agroecolégicas amigables con el ambiente, que
generen beneficios sociales y mejoren los ingresos por productividad, complementadas

con capacitacion técnica de los productores.
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4.2 ABSTRACT

The increase in agricultural systems in the period 1947-2019 in the Los Rios region (RR),
Tabasco state, caused the deforestation of large areas of natural vegetation and
deterioration of soil quality. These changes led to the question: ¢ What is the level of
sustainability of the current agricultural uses in the RR? The objective of the research was
to assess the sustainability of three agricultural uses in the RR, Tabasco, Mexico.
Sustainability indicators were selected for the social, economic and ecological
components, through a literature review. A semi-structured interview was applied to
producers of the uses: temporary cultivation, pasture and secondary vegetation, on
Cambisol soil. The results of the interviews were compared with the indicators of the
components to know the levels of sustainability of the agricultural uses. The agricultural
uses of RR, in the social, economic and ecological components, presented sustainability
indicators: a) positive in schooling, migration, employment, production area, satisfaction
of needs, productivity, Shannon index, Pielou equity index, nitrogen and type of land, and
b) negative in actions to recover production in the face of hydrometeorological events,
income from productivity of agricultural uses and actions for land conservation. By land
use, other negative sustainability indicators stood out: a) specific richness, pesticide
application, organic matter and bulk density of the soil, in rainfed cultivation; b)
government support, schooling, employment and productivity of agricultural uses, in
secondary vegetation; and ¢) government support in pasture. To improve the levels of
sustainability of agricultural uses of RR, it is recommended to implement environmentally
friendly agroecological technologies that generate social benefits and improve
productivity income, complemented with technical training for producers.
4.3 INTRODUCCION

El incremento de la poblacion mundial para el afio 2050, estimado en dos mil millones de
habitantes, aumentara la demanda de alimentos (Kriesemer et al., 2016). Para satisfacer
esta demanda, se debe proteger el medio ambiente y lograr un desarrollo agricola
sostenible (Shah et al., 2021), por lo que es fundamental la conservacion del suelo y el

agua (Pang et al., 2020), tomando en cuenta que los sistemas agricolas operan en varias
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escalas espaciales y temporales, e interactian con sistemas biofisicos, econémicos y
sociales (Antle y Ray, 2020).

En las ultimas décadas, se han impulsado actividades agropecuarias para contribuir a
erradicar la pobreza con impacto minimo al ambiente (Fonseca-Carrefio et al., 2016),
incorporando el concepto de “desarrollo sostenible” bajo la premisa de que la agricultura
debe satisfacer las necesidades de las generaciones presentes y futuras, y garantizar la
rentabilidad, la salud ambiental, la equidad social y econémica (Fonseca-Carrefio et al.,
2016; Kriesemer et al., 2016). Por consiguiente, se requiere valorar los usos
agropecuarios para vigilar su nivel de sustentabilidad e implementar las acciones
correctivas necesarias.

En la evaluacioén de la sustentabilidad se aplican diversas metodologias para caracterizar
la situacion actual y medir el progreso hasta el alcanzar el objetivo final (Soulé et al.,
2021). En el caso de un sistema agricola, se consideran los elementos que lo integran,
y se aplican metodologias multi propdsito sustentadas en procesos participativos (Nair y
Toth, 2016). La evaluacién de la sustentabilidad de los sistemas alimentarios se basa en
indicadores de escala local hasta global (Zhang et al., 2021), y se aplican modelos para
evaluar el rendimiento y el comportamiento del sistema (Nair y Toth, 2016). Los
indicadores no son universales, se deben aplicar segun las diferencias en la escala de
analisis (parcela, sistema de cultivo, regién, etc.), tipo de establecimiento, objetivos
deseados, actividad productiva y caracteristicas de los agricultores (Sarandoén y Flores,
2009).

En esta investigacion se adopto la region de Los Rios (RR), estado de Tabasco, como
area representativa del sureste de México, donde el incremento de los sistemas
agropecuarios entre 1947 y 2019 deforestaron extensas superficies de vegetacion,
mayormente selvas altas y medianas (Ramirez-Garcia et al., 2022a), lo que provoco
disminucién de la calidad del suelo por degradacion de la materia organica en zonas de
cultivo temporal y pastizal, e incrementé la densidad aparente en pastizales mayores a
35 afos (Ramirez-Garcia et al., 2022b). Estos antecedentes condujeron a la pregunta
¢, Cual es el nivel de sustentabilidad de los usos agropecuarios actuales en la RR? Con

base en los resultados de la investigacion, se espera contribuir con informacion que

52



ayude a proponer acciones que favorezcan el desarrollo de las actividades agropecuarias
en el contexto de la sustentabilidad (Franco et al., 2016), para garantizar la conservacion
y recuperacion del recurso suelo para las generaciones actuales y futuras de la region.

El objetivo de este trabajo fue valorar la sustentabilidad de tres usos agropecuarios
utilizando indicadores sociales, econémicos y ecologicos en la Region de Los Rios,

Tabasco, México.
4.4 MATERIALES Y METODOS

El estudio se realiz6 en la Region de Los Rios (RR), en los municipios de Balancan,
Emiliano Zapata y Tenosique, ubicada al este del estado de Tabasco, en una superficie
de 6 234.2 km?, entre las coordenadas UTM: 1907911.5 y 1988414.0 N, y 713308.9 y
624082.4 E. Colinda al norte y oeste con los estados de Campeche y Chiapas, y al este
y sur con la Republica de Guatemala. De norte a sur, prevalecen los climas célido
subhimedo con lluvias en verano (Aw2), calido hiumedo con lluvias abundantes en
verano (Am(f)), y célido himedo con lluvias abundantes todo el afio (Af(m)); la
precipitacion media anual varia de 1 600 a 2 000 mm, y la temperatura media anual oscila
de 26 a 28°C (Aceves-Navarro y Rivera-Hernandez, 2019). Sobresalen paisajes
geomorfolégicos de planicie, lomerio y montafia, drenados por los rios Usumacinta y San
Pedro (Ramirez-Garcia et al., 2022a).

4.4.1 Seleccion de indicadores de sustentabilidad

Mediante revisiobn de literatura, se seleccionaron indicadores que cubrieran las
dimensiones de sustentabilidad social, econ6mica y ecoldgica, que fueran faciles de
obtener e interpretar, y que brindaran la informacion necesaria para estudiar los sistemas
agropecuarios (Jumbo-Benitez et al., 2020).

4.4.2 Disefo de la entrevista a productores

Se elaboré una entrevista semiestructurada (Anexo 1) considerando los indicadores de
los componentes social, economico y ecoldgico (Singh et al., 2012). Se hizo énfasis en
preguntas relacionadas con programas sociales aplicados por el gobierno, aplicacion de

agroguimicos, ingreso por produccién y acciones de conservacion de suelos.
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4.4.3Seleccion de usos agropecuarios y aplicacion de la entrevista

Se seleccionaron tres usos agropecuarios sobre un suelo Cambisol (CM), con base en
un mapa de uso del suelo de 2019 (Ramirez-Garcia et al., 2022a):
a) Cultivo temporal (CT): con ciclo vegetativo de un afio, puede ser monocultivo

o policultivo de maiz y frijol.

b) Pastizal (P): comunidad de plantas herbaceas con especies dominantes de

gramineas utilizadas para la ganaderia extensiva.

C) Vegetacion secundaria (VS): plantas que derivan de vegetacion original
afectada por actividades humanas (INEGI, 2017; Zamora-Crescencio et al.,
2018).

Para cada uso se eligieron parcelas de muestreo con cuatro repeticiones, obteniéndose
12 parcelas en total. La edad de cada uso fue igual o menor a cinco afios. La entrevista
se aplicé a los productores propietarios de las superficies con los usos descritos.

4.4.4 Muestreo de diversidad de plantas en los sistemas agropecuarios

En cada uso de suelo y sus repeticiones, se tomaron ocho muestras de forma aleatoria
con la ayuda de cuadros de metal de 50 x 50 cm, en los cuales se registraron las especies
de arvenses y arboles, para cada especie se obtuvieron los siguientes datos: nombre
comun, numero de individuo y porcentaje de cobertura (Obrador-Olan et al., 2019). Las
plantas que no fueron identificadas en el campo se colectaron y llevaron al herbario CSAT
del Campus Tabasco, donde se verificd su identidad taxonémica mediante el uso de un
microscopio estereoscopio y el apoyo de bibliografia especializada.

4.4.5 indices de diversidad de plantas

Con los datos de las plantas colectadas, se obtuvieron indices de diversidad (indican la
rigueza de elementos que tiene un agroecosistema en un momento determinado),
integrados por tres indicadores de biodiversidad agropecuaria:

a) rigueza especifica (S), niumero de especies del agroecosistema,
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b) indice de Shannon (H"), asume que los individuos son seleccionados al azar y

gue todas las especies estan representadas en la muestra, y

C) equidad (E), su valor varia de 0 a 1, 1 corresponde a situaciones donde todas
las especies son igualmente abundantes y 0 sefiala la ausencia de uniformidad
(Valdez et al., 2018; Obrador-Olan et al., 2019).

4.4.6 Datos de calidad del suelo

Los datos de calidad del suelo CM, de la capa de 0 a 30 cm de profundidad, se adoptaron
de Ramirez-Garcia et al. (2022b), y se interpretaron con base en criterios reportados en
la NOM-021-RECNAT-2000 (SEMARNAT, 2002) y Salgado-Garcia et al. (2006).

4.4.7 Organizacién de lainformacion de las entrevistas

La informacién obtenida en las entrevistas y en el muestreo de vegetacion, se organizo
por indicador de sustentabilidad y uso del suelo (Anexo Il). Posteriormente, la informacion
se estandariz6 asignando un valor a la respuesta de cada variable, para que fueran
comparables entre si.

4.4.8 Indicadores y niveles de valoracion de la sustentabilidad

Para cada indicador de sustentabilidad, los niveles de valoracion variaron de 0 a 4, donde
4 significa el valor mayor del indicador y 0 el valor mas bajo del indicador (Cuadros 4.1,
4.2 y 4.3) (Sarandon et al., 2006; Merma y Julca, 2012; Jumbo-Benitez et al., 2020).

Cuadro 4.1 Indicadores y niveles de valoracion de la sustentabilidad del componente

social en usos agropecuarios de la region de Los Rios, Tabasco.

Clave Indicador social Niveles de sustentabilidad
0 1 2 3 4
Al Escolaridad (grado)* Sinacceso  Primaria  Secundaria Media Univer-
superior
sitario
A2 Migracion (No. de Muy alta Alta Media Muy baja Nula

migrantes)?
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>3 3 2 1 0

A3 Apoyo gubernamental (No. 0 Otro 1 2 23
de programas)? apoyo

B Empleo (No. de empleos 0 <1 <2 >3 =25
generados)?

C Recuperacién de los 0 1 2 3 >4

productores ante eventos
hidrometeorologicos  (No.

de acciones)?

1 Pefia et al., 2018; 2 Castelan-Vega et al., 2014, 2 Elaboracion propia.

Cuadro 4.2 Indicadores y niveles de valoracion de la sustentabilidad del componente

econdémico en usos agropecuarios de la region de Los Rios, Tabasco.

Clave Indicador econémico Niveles de sustentabilidad
0 1 2 3 4
Al Superficie de produccion (ha)! <0.5 05a l.1la l6a2 >2
1 1.5
A2 Satisfaccién de necesidades (grado de No Poco No del Conten- Muy
satisfaccion con su produccion)? satisfecho todo to contento
B Producti-  Maiz (tha %) Sin <2 22 <4 24
vidad de produc-
los usos cion
agrope-
_ Unidad animal/ha/afio?34 >1.9 >1.72 >l4a 20.7 a <0.72
cuarios
1.7 14
(produc-
tos) No. de  productos 0 1 2 3 4

vegetales (madera, lefia,
estacas, muebles,
medicinal, comestible®,

ramoneo)
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C Ingreso por productividad de los usos <1 >16 22 <3 235
agropecuarios (No. Salarios minimos

mensuales)>67

1Guevara y Vasquez (2019); 0.7 UA/ha/afio; 2Manjarrez-Mufioz et al. (2007); 21.7 UA/ha/afio (Zavala-Cruz
y Castillo-Acosta, 2007); “Granados-Rivera et al. (2018); Selaboracién propia con base en el intervalo de la
linea de pobreza por ingresos <14239.52 mensuales, en un hogar integrado por cuatro personas
(CONEVAL, 2021); ®salario minimo = $195.43/dia (CONASAMI, 2022), de donde 1 salario minimo
mensual= $4690.00.

Cuadro 4.3 Indicadores y niveles de valoracion de la sustentabilidad del componente
ecoldgico en usos agropecuarios de la region de Los Rios, Tabasco.

Clave Indicador ecolégico Niveles de sustentabilidad
0 1 2 3 4
Al Rigueza especifica (S) (No. de 0 <3 <9 >9 =12

especies en 50 x 50 cm)?

A2 indice de Shannon (H') * 0 <0.3 <0.6 <1 >1

A3 indice de equidad de Pielou 0 <0.25 <0.50 <0.75 <1
(E)*

B1 Aplicaciébn  de  plaguicidas >4 3 2 1 0

toxicos? (No. de veces por ciclo)

B2 Aplicacién de fertilizantes? (No. >4 3 2 1 0

de veces por ciclo)

c2 Materia organica (%)3 <0.5 06alb5 16a35 36a6 >6

C3 Nitrogeno (%)* <0.05 005 a 0.1a0.15 0.15 a >0.25
0.1 0.25

C6 Densidad aparente (g cm?3)3 >1.33 1.32 1.21a1.31 lalz2 <1
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D1 Conservacioén de tierras Arado de Prepara- Aplicacién Uso de Uso de

(acciones de conservacién)>6 subsuelo ci6on del de abonos abonos
y uso de suelo fertilizantes organi- verdes,
rastra sin  apoyo cos compostas,
técnico biofertili-
zantes
D2 Clase de tierra para la Muy Mala Regular Buena Muy Buena
produccion (segun los mala
productores)?

Fonseca-Carrefio et al., 2015%; Elaboracion propiaZ; SEMARNAT, 20023; Salgado-Garcia et al., 20064;
Jacome et al., 20205, COLPOS (Colegio de Postgraduados), 19916

4.4.9 Evaluacion de la sustentabilidad por indicador

Se cotejaron los resultados obtenidos en las entrevistas (Anexo Il) contra los niveles de
valoracion de la sustentabilidad de indicadores de los componentes social, econémico y
ecoldgico (Cuadro 4.1, 4.2, 4.3), para conocer los niveles de sustentabilidad de los usos
agropecuarios de la RR (Sarandon et al., 2006; Guevara y Vasquez, 2019).

4.4.10 Evaluacion de la sustentabilidad por componente

Los indicadores de cada componente fueron multiplicandos segun el valor de cada
escala con respecto al nivel de sustentabilidad, y el resultado se dividié entre el nUumero
de indicadores utilizados. Los indicadores fueron agrupados por componente (Cuadro 4)
(Saranddn et al., 2006; Guevara y Vasquez 2019).

4.4.11 indices de sustentabilidad general de los usos agropecuarios

El indice de sustentabilidad general (ISG) se obtuvo sumando los indices de cada
componente y dividiendo este resultado entre el nimero de componentes (Sarandén et
al., 2006). Un sistema sera sustentable si el valor del ISG es mayor a 2 y ninguna de las
tres dimensiones tiene un valor menor a 2 (Sarandén et al., 2009; Pefia et al., 2018). El
célculo de los ISG de los indicadores se baso6 en formulas propuestas por Sarandén et
al. (2006), Jacome et al. (2020) y Jumbo-Benitez et al. (2020) (Cuadro 4.4), considerando
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los datos de niveles de los indicadores de sustentabilidad de los componentes social,
econdmico y ecoldgico (Cuadros 4.1, 4.2y 4.3).

Cuadro 4.4 Formulas empleadas para calcular el indice General de Sustentabilidad.

Componente Formulas
Indicador social = ((A1+A2+A)/3)+B+C
3
Indicador econémico = ((A1+A2)/2)+A3+(2*B)
4
Indicador ecoldgico = ((A1+A2+A3)/3)+ ((B1+2)/2)+(C1+C2+C3)/3)+D1+E2
5
indice de sustentabilidad indice social+ Indice econémico+ indice ecoldgico
general =
3

Nota: el significado de A, Al, A2, A3, B, B1, C1, C2, C3, D1 y E2 se presenta en los
cuadros 4.1, 4.2y 4.3.
4.5 RESULTADOS

4.5.1 Componente social de los usos agropecuarios

Los productores agropecuarios entrevistados son de sexo masculino (100%), su edad
vario entre 40 y 70 afios. La escolaridad correspondié a los siguientes niveles: secundaria
50%, primaria 33%, y nivel medio superior 17% (Anexo Il, Cuadro 2.1). La emigracion se
presenta en todos los usos, los CT y P presentaron el mayor porcentaje (43%) y la VS el
mas bajo (14%) (Anexo Il, Cuadro 2.2). Los programas gubernamentales apoyan al 50%
de los entrevistados, siendo los de CT los mas beneficiados por el programa nacional
sembrando vida; el otro 50% no recibe apoyos (Anexo I, Cuadro 2.3). La generacion de
empleos es mayor en el CT (48%), seguido del P (38%) y la VS (15%) (Anexo Il, Cuadro
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2.4). Los productores de CT siembran maiz o frijol en el tiempo adecuado para lograr
mejores cosechas, cuando el maiz no alcanza un desarrollo adecuado lo utilizan para
alimentar el ganado. En los P, en la época de estiaje escasea el agua y los forrajes, para
mitigar el problema tienen pozos y a veces el municipio apoya con pipas de agua y
alimento para el ganado. La VS se regenera de manera natural, su uso es escaso (Anexo
[I, Cuadro 2.5).

4.5.2 Componente econdmico de los usos agropecuarios

Los productores de CT poseen extensiones de 7 a 26 ha, y utilizan 2 a 7.5 ha para la
produccion. Los de P tienen superficies de 14 a 40 ha. En la VS las superficies tienen 6 a 16
ha, suficiente para su produccion (Anexo Il, Cuadro 2.6). El 92% de los productores estan
satisfechos con su produccion (Anexo Il, Cuadro 2.7).

Respecto a la produccién, en los CT el rendimiento de maiz varia de 1 a 4 t/ha; solo un
entrevistado cosecha frijol (Anexo Il, cuadro 2.8.1). En el P los productores reportaron cuatro
cabezas de ganado/ha (Anexo Il, Cuadro 2.8.2). En la VS la produccién consiste en postes
para cercas y lefia; otro beneficio consiste en el ramoneo del ganado que consume varias
especies de plantas. Los ingresos por produccion son variables, los mayores se obtienen en
el P por venta de becerros, y los menores en la VS; los CT registran ingresos intermedios
(Anexo Il, Cuadros 2.9.1, 2.9.2.3y 2.9.3).

4.5.3 Componente ecoldgico de los usos agropecuarios

En el componente ecoldgico, la VS reporté mayor nUmero de especies, seguida de CT y
P. Los indices de Shannon evidencian que la VS presentd un valor superior a uno, la
mayoria (75%) de los sitios de CT y P registraron valores inferiores a uno; el P esta
compuesto por gramineas nativas, introducidas o mejoradas. En el indice de equidad,
los valores mas altos se observaron en la VS, y los mas bajos en CT y P, lo que indica
ausencia de uniformidad (Cuadro 4.5).

El uso de plaguicidas fue mayor en CT, los usos P y VS no reportaron uso de agrotoxicos
(Anexo Il, Cuadro 2.12). Los productores aplican fertilizantes sintéticos, mayormente
triple 17 y urea en los CT (Anexo Il, Cuadro 2.13). El 75% de los entrevistados calificé a

su tierra como buena a muy buena para producir, solo tres la calificaron como regular
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(Anexo Il, Cuadro 2.14). Los productores realizan practicas de manejo del suelo, en los
CT sobresale el arado y descanso del suelo, solo un entrevistado usa abono organico;
en el P hacen rotacion de terrenos para el pastoreo del ganado y resiembra del forraje;
y en la VS las plantas se regeneran naturalmente (Anexo Il, Cuadro 2.15).

Respecto a la calidad del suelo, los mayores porcentajes de materia organica (MO) y
nitrogeno (N) se registraron en VS, y los mas bajos en CT (Anexo Il, Cuadro 2.16). La
densidad aparente (DA g cm?) mostré valores mayores en CTy P (1.2 a 1.6), y menores
en VS (0.9) (Anexo I, Cuadro 2.16).

Cuadro 4.5. Indicadores de diversidad de vegetacion en usos agropecuarios de la region

de Los Rios, Tabasco.

Uso del Riqueza indice de indice de equidad
suelo especifica (S) Shannon (H) de Pielou (E)
CT1 3 0.4 0.35
CT2 10 2 0.49
CT3 3 0.3 0.24
CT4 3 0.6 0.58

P1 5 1.3 0.84
P2 5 0.7 0.44
P3 8 0.6 0.28
P4 8 0.9 0.41
VS1 15 1.7 0.64
VS2 10 1.6 0.69
VS3 9 1.8 0.82
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VS4 10 11 0.49

4.5.4 Indicadores de sustentabilidad del componente social

Cuadro 4.6 Valoracion de sustentabilidad del componente social en usos agropecuarios
de la region de Los Rios, Tabasco.

En el componente social, los indicadores que calificaron como sustentables (niveles > 2),
correspondieron a migracion en los tres usos agropecuarios, seguido de escolaridad y
empleos generados en CT y P. El apoyo gubernamental mediante programas solo es
sustentable en CT. Los indicadores no sustentables (niveles < 2) concordaron con
acciones para recuperar la produccion ante eventos hidrometeorolégicos en Py VS, y en
el 50% de los sitios de CT; seguido de apoyo gubernamental en el 50% o mas sitios de
VS y P. La VS registr6 el mayor nimero de indicadores no sustentables, excepto

migracion, en el 50 a 100% de los sitios (Cuadro 4.6).

Clave Indicadores sociales Cultivo temporal Pastizal Vegetacion secundaria
Variables CTl CT2 CT3 CT4 P1 P2 P3 P4 VS1 VS2 VS3 VS4
Al Escolaridad (grado) 3 2 1 2 2 2 1 2 1 3 2 1
A2 Migracion (No. de 4 3 2 1 2 0 2 2 3 4 4 3
migrantes)
A3 Apoyo 2 2 2 0 4 0 2 0 0 2 0 0
gubernamental (No.
De programas)
B Empleo (No. de 4 2 3 0 2 3 3 4 0 2 3 1
empleos generados)
C Recuperacioén de los 2 3 1 1 0 3 1 1 0 1 0 1

productores ante
eventos
hidrometeoroldgicos
(No. de acciones)

4.5.5 Indicadores de sustentabilidad del componente econémico

Los Indicadores econdmicos que mostraron niveles sustentables fueron superficie de
produccion y satisfaccion de las necesidades, en todos los usos; seguido de

productividad de los usos agropecuarios en CT y P. Los niveles no sustentables
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correspondieron a ingreso por productividad de los usos agropecuarios en VS y el 50%

de los sitios de CT y P; la VS también registré la mitad de los sitios no sustentables en

productividad de los usos (Cuadro 4.7).

Cuadro 4.7 Valoracion de la sustentabilidad del componente econémico en usos

agropecuarios de la region de Los Rios, Tabasco.

Clave Indicadores Cultivo temporal Pastizal Vegetacion secundaria
econdmicos
Variables CTl CT2 CT3 CT4 P1 P2 P3 P4 VS1 VS2 VS3 VsS4

Al  Superficie de 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
produccion (ha)

A2  Satisfaccion de 3 4 4 4 4 4 4 4 4 3 1 3
necesidades (grado
de satisfaccién con
su produccién)

B  Productividad de los 2 1 2 4 4 4 4 4 1 2 1 3
usos agropecuarios
(productos)

C Ingreso por 1 1 3 4 2 1 2 0 0 0 4 0

productividad de los
usSos agropecuarios
(No. Salarios
minimos mensuales)

4.5.6 Indicadores de sustentabilidad del componente ecoldgico

En el componente ecoldgico la mayoria de los indicadores calificaron como sustentables,

sobresalieron los indices de Shannon y equidad de Pielou, nitrégeno y clase de tierra, en

los tres usos agropecuarios; seguido de riqueza especifica, aplicacion de plaguicidas

toxicos y MO, en los usos P y VS. Todos los indicadores fueron sustentables en la VS.

Los indicadores no sustentables coincidieron con riqueza especifica, MO, DA y

conservacion de tierras, en el CT, ademas de aplicacién de plaguicidas toxicos en el 50%

de los sitios del mismo uso. La conservacién de tierras fue el Unico indicador negativo en
P (Cuadro 4.8).

Cuadro 4.8 Valoracion de la sustentabilidad del componente ecolégico en usos

agropecuarios de la region de Los Rios, Tabasco.

Clave

Indicadores
ecoldgicos
Variables

Cultivo temporal Pastizal Vegetacion secundaria

CTl1 CT2 CT3 CT4 P1 P2 P3 P4 VS VS2 VS3 VS4
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Al Riqueza  especifica
(S) (No. de especies 1 3 1 1 2 2 2 2 4 3 3
en 50x 50 cm)

A2 .
Inqllce de Shannon 5 4 1 5 4 3 > 3 4 4 4
(H)
A3 . )
In_dlce de Equidad de > 2 1 3 4 > > > 3 3 3
Pielou (E)
B1 Aplicacion de
e PR
plaguicidas téxicos 3 1 0 3 4 4 4 4 4 4 4
(No. de veces por
ciclo)
B2 Aplicacion de
fertilizantes2 (No. de 2 2 2 2 4 4 4 4 4 4 4
veces por ciclo)
C2
Materia organica (%) 1 3 1 1 3 4 3 3 3 4 3
C3

Nitrégeno (%) 1 4 4 2 4 4 4 3 4 4 4

C6  Densidad aparente (g
cm?)
D1 Conservacion de

tierras (acciones de 1 3 1 1 1 0 1 1 4 4 4
conservacion)

D2 Clase de tierra para la
produccion (seginlos 3 3 2 4 4 3 2 3 2 2 3
productores)

4.5.7 indices de sustentabilidad por componente social, econémico y ecoldgico

El analisis de sustentabilidad por componente, denota que en el social los usos CTy P
son sustentables en el 50% de los sitios, y la VS evidenci6 mayoria de sitios no
sustentables. En el componente econdmico, los sitios sustentables correspondieron a
100% en el P y 50% en el CT; en la VS prevalecieron sitios no sustentables. En el
componente ecoldgico, los sitios sustentables se ubicaron en P y VS en un 100%, y la
mitad en el CT (Figura 4.1).
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Figura 4.1. indices de sustentabilidad por componente social, econémico y ecoldgico de
los usos agropecuarios de la region de Los Rios, Tabasco, México.
4.5.8 indice de sustentabilidad general de los usos agropecuarios

La valoracion del ISG evidencié que todos los usos del suelo analizados fueron

sustentables, excepto un sitio en VS (Figura 4.2).
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Figura 4.2. indice de sustentabilidad general de usos agropecuarios de la region de Los
Rios, Tabasco, México.
4.6 DISCUSION

4.6.1 Usos del suelo agropecuarios

Los resultados de las entrevistas denotan que en el componente social el nivel de
educacion de los productores es bajo, considerando que el 83% cursé primaria y
secundaria, similar a lo registrado por Isaac-Marquez et al. (2005), lo cual refleja el nivel
educativo al que pueden en escuelas rurales de la region (Jumbo-Benitez et al., 2020).
Un mayor nivel de escolaridad podria facilitar la adopcién de nuevas tecnologias para el
manejo de los sistemas agropecuarios (Guevara y Vasquez, 2019). La migraciéon hacia
ciudades de otros estados del sureste de México y a Estados Unidos, converge con la
movilidad de los hijos de ejidatarios para emplearse en actividades mejor remuneradas
(Reyes-Grande, 2015), debido a la insuficiencia de empleos y oportunidades en la RR
(Isaac-Marquez et al., 2005; Castelan-Vega et al., 2014). El problema pudiera ser
atenuado mediante la aplicacion mas amplia de programas gubernamentales como
sembrando vida, programa de fomento ganadero (PROGRAN) y programa crédito
ganadero a la palabra (Gutiérrez-San Pallo et al., 2019; CONEVAL, 2020). Respecto a
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la produccién agropecuaria, depende de la disponibilidad de agua, en respuesta los
productores ganaderos aplican estrategias adaptativas como el pastoreo en zonas altas
durante las inundaciones y el traslado del ganado a zonas bajas en la época de estiaje,
para satisfacer la demanda del forraje (Manjarrez-Mufioz et al., 2007).

Respecto al componente econdmico, la posesion de superficies amplias y el uso de 2 a
15 ha para el cultivo de maiz, es similar a otras areas agricolas de Tabasco (Isaac-
Marquez et al., 2005). El bajo rendimiento del cultivo de maiz concuerda con valores
promedio de 1.5 t/ha para el estado de Tabasco, y 2 t/ha para la RR (Aceves-Navarro et
al., 2008). No obstante, los ingresos econdémicos bajos, la produccion en dos periodos
de siembra y cosecha al afio (Reyes-Grade, 2015), contribuyen a la alimentacién de la
familia de los productores y a su seguridad alimentaria (Damian-Huato et al., 2016). La
baja produccion se atribuye al manejo poco tecnificado, escasa inversion en el sistema
(Merma y Julca, 2012), e incidencia de plagas y enfermedades que merman la
produccion (Jacome et al., 2020).

En el P, se registraron mejores ingresos en superficies menores a 40 ha, similar a lo
referido por Celorio-Cacep et al. (2021). Los productores ganaderos revelaron un
promedio de 4 UA/ha, este dato sobreestima la capacidad de carga de los pastizales de
la regidn, la cual varia de 0.7 UA/ha (Manjarrez-Mufioz et al., 2008) a 1.7 UA/ha (Zavala-
Cruz y Castillo-Acosta, 2007) en el estado de Tabasco. El principal ingreso del sistema
de produccion vaca-becerro es por venta becerros de 180 kg de peso, a $8000 cada uno,
los cuales se distribuyen por intermediarios a estados del centro y norte del pais
(Manjarrez-Mufioz et al., 2007; Granados-Rivera et al., 2018; Celorio-Cacep et al., 2021).
En la VS hay pocos datos sobre ingresos econémicos derivados de los productos de la
vegetacion. Los productores utilizan especies de plantas de la VS, sobresale la venta de
estacas, similar a lo encontrado por Cabrera et al. (2013); el aprovechamiento de la lefia
es para autoconsumo en los hogares, a diferencia de lo reportado por Mozo-Ocegueda
y Silva-Aparicio (2022) quienes mencionan que obtienen ingresos econdmicos por venta
de lefa. La utilidad del ramonéo de plantas por el ganado en la VS, se deduce por el
numero de UA/ha y la venta de becerros como producto principal. Este uso suele ser

utilizado como sistema silvopastoril natural (Alayon-Gamboa y Alvarez Flores, 2017).
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En el componente ecoldgico, los CT presentaron los datos mas bajos de diversidad de
vegetacion (riqueza especifica, Shannon, Pielou), en convergencia con lo reportado por
Young-Mathews et al. (2010). Ademas, el uso de agroquimicos, especialmente
fertilizantes sintéticos, es promovido por los ayuntamientos de Balancan y Tenosique
provocando dependencia de los productores a estos insumos (Isaac-Marquez et al.,
2005).

En el P, los indicadores de vegetacion intermedios se asocian al predominio de
gramineas introducidas para la produccion de forraje, lo que repercute en buenos
contenidos de MO y N (Ramirez-Garcia et al., 2022b), pero el pastoreo del ganado
vacuno por mas de tres décadas incrementa la DA en demérito de la calidad del suelo
por compactacion (Geissen et al., 2009; Ramirez-Garcia et al., 2022b).

Los indices de diversidad de vegetacion mas altos en la VS, fueron iguales o menores a
los encontrados por Cipriano-Anastasio et al. (2017) y Moreno-Jiménez et al. (2017),
principalmente en el indice de Shannon, en contraste con la alta diversidad en VS en
valles y lomerios del norte de Chiapas (Lopez-Pérez et al., 2014). La VS, desarrollada a
partir de la alteracién de la vegetacion primaria (Zamora-Crescencio et al., 2018), es
importante por la provision de servicios ecosistémicos como regulacion de los usos
agropecuarios, habitat de flora y fauna, fuente de productos alimentarios, medicinales y
forestales, proteccidn del suelo, incremento de la fertilidad y almacenamiento de carbono
(Soto-Pinto et al., 2015; Alayon-Gamboa y Alvarez-Flores, 2018). El nulo uso de
agroquimicos en la VS favorece la salud de suelo y ayuda a recuperar las condiciones
del sitio y a mantener la capacidad de regeneracion de la vegetacién natural (Soto-Pinto
et al., 2015).

4.6.2 Indicadores de sustentabilidad

En el componente social, los indicadores sustentables por migracién, escolaridad y
empleos generados, permiten inferir algunas condiciones favorables para los
productores agropecuarios de la RR, lo que posiblemente se asocia a la satisfaccion de
necesidades béasicas (Guevaray Vasquez, 2019), y al arraigo de la poblacién en la region

(Ortiz-Palomeque y Galmiche-Tejeda, 2021). Sin embargo, la existencia de 50% o mas
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sitios con niveles no sustentables, asociados a indicadores como acciones para
recuperar la produccion ante eventos hidrometeorolégicos y apoyo gubernamental a
través de programas, denota insuficiencia de acciones oficiales enfocadas a aumentar la
sustentabilidad de los usos agricola y pecuario, similar a lo sefialado por Jacome et al.
(2020); lo anterior expone a los productores a pérdidas de la produccion y mayor
dificultad para la recuperacion en caso de impactos severos por sequias, inundaciones
o ciclones (Silva-Santamaria y Ramirez-Hernandez, 2017).

En el componente econdmico, los indicadores sustentables por superficie de produccion,
satisfaccion de las necesidades y productividad de los usos agropecuarios, en la mayoria
de los sitios de los tres usos agropecuarios, ayudan a explicar los indicadores sociales
positivos por generacién de empleos y baja migracion. Estos resultados concuerdan con
los aportados por Ortiz-Palomeque y Galmiche-Tejeda, 2021). Los niveles no
sustentables por ingreso por productividad de los usos agropecuarios en el 50% o mas
sitios en CT, P y VS, exhiben los bajos ingresos que reciben los productores por la venta
de sus productos, similar a lo descrito por Celorio-Cacep et al. (2021) y Purroy-Vasquez
et al., (2016). En los P, el indice de sustentabilidad econémico se podria incrementar
mejorando las préacticas de manejo (Granados-Rivera et al., 2018) e impulsando los
sistemas silvopastoriles (Maldonado-Garcia, 2018). En los CT, es prioritario implementar
estrategias sustentables acompafiadas de capacitacion permanente e innovacion de
tecnologias que mejoren los rendimientos de los cultivos, en armonia con el medio
ambiente (Jacome et al., 2020; Ortiz-Palomeque y Galmiche-Tejeda, 2021). En la VS, la
baja sustentabilidad por productividad es consistente con los bajos ingresos mensuales
obtenidos por la venta de productos extraidos de esta vegetacion (Palacios-Sanchez et
al., 2009), no obstante que es fuente de materias primas (estacas, lefia, postes) y
biomasa de varias plantas que se utilizan como forraje a través de ramonéo del ganado
(Cabrera-Pérez et al., 2013; Mozo-Ocegueda y Silva-Aparicio, 2022). Otras opciones de
aprovechamiento de los recursos de la VS, consideran el pago por servicios ambientales,
y la conservacion y uso sustentable mediante programas de desarrollo forestal como el
enriquecimiento de acahuales y sistemas agroforestales con plantas utiles, nativas o

introducidas (Cortés-Calderén et al., 2021).
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En el componente ecoldgico, la mayoria de los indicadores sustentables asociados a los
indices de vegetacion de Shannon, equidad de Pielou y riqueza especifica, coinciden
con los resultados aportados por lIglesias-Gémez et al. (2022). Los indicadores
sustentables sobre calidad del suelo como nitrégeno, clase de tierra y MO, mayormente
en VS y P, convergen con los de Merma y Julca (2012), confirmando la importancia de
la MO en el reciclaje de nutrientes en los ecosistemas y usos de suelo (Bravo-Medina et
al., 2017). Elregistro positivo de todos los indicadores sustentables en la VS, denota su
importancia en la generacion de servicios ambientales (Cortés-Calderon, 2021; Pain et
al., 2021), y la mejora de la fertilidad natural del suelo (Teixeira et al., 2020), para su
aprovechamiento posterior en sistemas de cultivo, lo que atenua el uso de fertilizantes y
plaguicidas (Mufioz-Espinoza et al., 2016).

Los indicadores no sustentables en los CT, sobre riqueza especifica, MO, DA,
conservacion de tierras y aplicacion de plaguicidas toxicos, refuerzan la necesidad de
desarrollar y aplicar tecnologias agricolas sustentables para mejorar el suelo, la
cobertura vegetal y la provision de servicios ecosistémicos (Palma-Lopez et al., 2007;
Drobnik et al., 2018), evitando el uso de plaguicidas, fertilizantes sintéticos y el paso de
magquinaria agricola, que en conjunto degradan la calidad del suelo (Tian y Niu, 2015;
Mufioz-Espinoza et al., 2016; Bisht y Singh-Chauhan, 2020).

En el P, el registro de indicadores sustentables sobre vegetacion y suelo, denotan usos
compatibles con la capacidad de uso del Cambisol (Palma-Lopez et al., 2007); pero la
baja sustentabilidad por conservacion de tierras refleja que las acciones de manejo para
la conservacion del suelo son insuficientes (Bravo-Medina et al. 2017; Enriquez-Quiroz
et al., 2021). Por consiguiente, se requiere impulsar estrategias sustentables que
contribuyan a la conservacion de los recursos naturales y generen beneficios a los
productores (Mufioz-Espinoza et al., 2016).

El uso de indicadores permiti6 identificar una alta variabilidad en los indices de
sustentabilidad entre los componentes social, econémico y ecolégico de los usos del
suelo estudiados, similar a lo descrito por Sarandon et al. (2006), Merma y Julca (2012),
Guevaray Vasquez (2019) y Jacome et al. (2020). Finalmente, la obtencion de un indice

general de sustentabilidad del 92% en los usos evaluados, demuestra que los usos
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agropecuarios de la RR en general tienen un nivel de sustentabilidad aceptable, en

sincronia con lo reportado por Jacome et al. (2022) y Pefia et al. (2018).

4.7 CONCLUSIONES

El indice de sustentabilidad general de los usos agropecuarios de la region de Los Rios
(RR), al agrupar los componentes social, econémico y ecoldgico, evidencio niveles
aceptables.

Los usos agropecuarios de la region de la RR, por componentes social, econémico y
ecoldgico, presentaron indicadores de sustentabilidad: a) positivos en escolaridad,
migracion, empleo, superficie de produccion, satisfaccion de necesidades, productividad,
indice de Shannon, indice de equidad de Pielou, nitrégeno y clase de tierra, y b)
negativos en nuamero de acciones para recuperar la produccién ante eventos
hidrometeoroldgicos, ingreso por productividad de los usos agropecuarios y acciones
para la conservacion de tierras.

Por uso del suelo, sobresalieron otros indicadores de sustentabilidad negativos: a)
rigueza especifica, aplicacion de plaguicidas, materia organica y densidad aparente del
suelo, en cultivo de temporal; b) apoyos gubernamentales, escolaridad, empleo y
productividad de los usos agropecuarios, en vegetacion secundaria, y apoyos

gubernamentales en pastizal.
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CONCLUSIONES GENERALES

El andlisis de cambio de uso del suelo en la Region de Los Rios (RR), Tabasco, México,
en el periodo 1947-2019, evidencioé crecimiento de las superficies de cultivos, pastizales,
plantaciones forestales y zonas urbanas, en un 429% en 72 afios.

El incremento de los usos agropecuarios contribuyé a la pérdida del 63.9 % de la
vegetacion, y la deforestacion del 83.7% de las selvas.

Los usos agropecuarios en la RR fueron impulsados mayormente por programas
gubernamentales federales como el Plan Balancan-Tenosique, sin consideracion de los
factores ambientales.

La evaluacion de la calidad del suelo con diferentes usos agropecuarios, utilizando
métodos convencionales, espectroscopia de infrarrojo cercano y quimiometria,
evidencian que con la relacion MO/(arcilla+limo), es posible establecer un indice de
calidad de suelo (ICS) para evaluar el Cambisol (CM) de la RR.

Con base en el indice de calidad de suelo (ICS) y la tecnologia NIRS, se logré predecir
gue el 58 % de los suelos presentan degradacion en la calidad, principalmente por efecto
de los usos de CT y CA, ya que el modelo utilizado cumple con los estadisticos y predice
correctamente el ICS en el 100 % de los casos.

Los analisis estadisticos de la capa superficial (0-30 cn) de un CM con uso agropecuario,
en tres fechas de evaluacion (1984, 2000 y 2019), evidencian que la calidad de suelo fue
mejor en vegetacion secundaria (VS) por efecto de altos contenidos de materia organica
(MO); inversamente, los CM con cultivos de temporal (CT) y anuales (CA), presentaron
menores contenidos de MO, indicando disminucién de la calidad del suelo.

La densidad aparente (DA) alta, registrada en pastizales (Pa) establecidos desde 1984,
indican demérito de la calidad del suelo por compactacion, a consecuencia del pastoreo
de la ganaderia extensiva.

Los contenidos de MO y DA fueron los mejores indicadores de calidad del CM, asociados
al efecto por cambio de uso agropecuario y tiempo de manejo.

Los usos agropecuarios de la region de la RR, por componentes social, econémico y

ecologico, presentaron indicadores de sustentabilidad: a) positivos en escolaridad,
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migracion, empleo, superficie de produccion, satisfaccion de necesidades, productividad,
indice de Shannon, indice de equidad de Pielou, nitrégeno y clase de tierra, y b)
negativos en numero de acciones para recuperar la produccién ante eventos
hidrometeoroldgicos, ingreso por productividad de los usos agropecuarios y acciones

para la conservacion de tierras.
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ANEXOS

Anexo |. Entrevista aplicada a productores para evaluar la sustentabilidad de usos
agropecuarios de la region de Los Rios, Tabasco, México.

Fecha

Entrevista nimero:

Uso del suelo:

Nombre: Edad: Localidad:
1.1. ¢ Cuantas hectareas de terreno tiene y cuantas utiliza para su cultivo?

1.2. ¢Hay emigracion de los integrantes de la familia? (SI) o (No)

Silarespuestaessi ¢ Cuantos? A donde?

1.3. ¢ Sé generan empleos para los habitantes de la comunidad o la familia?

(Si) (No) ¢ Cuantos empleos?

1.4. ¢ Con qué grado de estudio cuenta?

a) Ninguno b) Prescolar c) Primaria d) Secundaria €) Media superior d) Superior
1.5. ¢ Recibe apoyo de algun programa gubernamental?

(Si) (No) ¢Qué tipo de programa?

1.6. Lo que produce ¢, Cubre sus necesidades basicas para vivir?

(Si) (No) Si la respuesta es no ¢ En que no es suficiente?
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1.7. ¢ Como es la recuperacion del productor ante un evento eventos hidrometereoldgicos
(huracanes, sequias, inundaciones, etc.) o provocados por el ser humano?

1.8. ¢ Cual es la productividad de su parcela en kg/ha? ¢granos, carne, lefia, postes,
medicinal, ornamental?

1.9. ¢Cual es su ingreso por la producciéon?

1.10. De la produccién que obtiene ¢ Cuanto utiliza para su autoconsumo y cuanto para
la venta?

Para autoconsumo: Para venta:

1.11. ¢ Qué tipo de plantas tiene en su terreno (pastizal, cultivo, vegetacion secundaria)?
1.12. ¢ Utiliza plaguicidas?

(Si) (No). Silarespuesta es si ¢ Cuales?

¢, Cantidad por hectarea? ¢, Cuantas veces por ciclo de cultivo?
1.13. ¢ Utiliza fertilizantes?

(Si) (No) Si la respuesta es si ¢ Cuales?

¢, Cantidad por hectarea? ¢,Cuantas veces por ciclo de cultivo?
1.14. ¢ Realiza algun tipo de manejo del suelo cultivado? (ejemplo: barbecho; manejo de
rosa-tumba-quema (cuantos afios cultiva la milpa y cuantos afios descansa el acahual,
si realiza la quema), incorporacion al suelo de residuos de cosecha al suelo; alternancia
de cultivos como maiz vy frijol (fija nitrdgeno); aplicacién de abonos organicos, estiércol,
etc).

(Si) (No). Si la respuesta es si, ¢ Como lo hace?

1.15. ¢(Cuél es el nombre que le da a la tierra de su milpa o potrero?

1.16. ¢ Como califica a la tierra de su milpa o potrero para producir?

(Muy buena) (Buena) (Regular) (Mala). ¢,Por qué?

Anexo Il: Informacién de las entrevistas a productores sobre usos agropecuarios de la
Region de Los Rios, Tabasco.

Cuadro 2.1. Nivel de escolaridad de los entrevistados por uso agropecuario en la region
de Los Rios, Tabasco, México.

Entrevista Cultivo temporal Pastizal Vegetacion Secundaria
(VS)
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(CT)

Nivel de escolaridad

(P)

Nivel de escolaridad

Nivel de escolaridad

Media superior
Secundaria
Primaria

Secundaria

Secundaria

Secundaria

Primaria

Secundaria

Primaria
Media superior
Secundaria

Primaria

Cuadro 2.2 Emigracion familiar por uso agropecuario en la regiéon de Los Rios, Tabasco,
México.

Entre Cultivo temporal Pastizal Vegetacion
-vista secundaria (VS)
(CT) (P)
Si/n  No. Lugar Si/ No. Lugar Si/n  No. Lugar
o] Migrante no Migrante o] Migrante
S S s
1 No 0 Si 2 Mérida, Si 1 Cozumel
Yucatan )
Quintana
Roo
2 Si 1 Los No 0 No 0
Angeles
California
3 Si 2 Emiliano Si 2 Villahermosa  No 0
Zapata, , Tabasco
Tabasco
4 Si 3 Ejido Si 2 Mérida, Si 1 Estados
Arenal, Yucatan Unidos
Balancan,
Tabasco
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Total 6 6 2

Cuadro 2.3. Apoyo de programas gubernamentales por uso agropecuario en la region de
Los Rios, Tabasco, México.

Entre- Cultivo temporal Pastizal Vegetacion secundaria (VS)
vista
(CT) (P)
Si/no Programa Si/no Programa Si/no Programa
1 Si SV Si Pensién, SV, y No
60 y mas

2 Si SV No Si SV

3 Si SV Si PC No

4 No No No
Total 3 2 1

SV= Sembrando vida; Procampo= PC

Cuadro 2.4. Empleos generados por uso agropecuario en la region de Los Rios,
Tabasco, México.

Entre-vista Cultivo temporal Pastizal Vegetacion secundaria (VS)
(CT) (P)
Si/no No. De Si/no No. De empleos Si/no No. De
empleos empleos
1 Si 13 Si 2 No 0
2 Si 2 Si 3 Si 2
3 Si 4 Si 4 Si 3
4 No 0 Si 6 Si 1
Total 19 15 6
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Cuadro 2.5. Acciones para la recuperacion de los productores ante eventos
hidrometeoroldgicos por uso agropecuario en la region de Los Rios, Tabasco, México.

Entrev  Cultivo temporal

Pastizal (P)

Vegetacion secundaria

ista (VS)
(CT)
1 Utiliza agua de pozo en sequia, vy el Lo deja de utilizar en la
maiz lo ensila para el ganado seca porque no tiene
agua
2 Espera el temporal (lluvia) para En la sequias fuertes el Tiene un jaguey que
siembra, y tumba lo dafado por la municipio les brinda 3000 desazolvaron para que
sequia, siembra por etapas dejando litros de agua diarios y no se secara en la
descansar cuadrantes alimento para el ganado, sequia, pero el zacate
pacas de humidicola se seca
3 Cuando el maiz no se desarrolla se El terreno no tiene agua, en Esperan las lluvias
ocupa para alimento del ganado tiempo de sequia no lo temporales para
utiliza cultivar
4 Se inunda el maiz y se agarra para Se hace alimento para el Deja recuperar el
alimento de ganado ganado y se guarda para el acahual
tiempo de estiaje, para eso
cultiva el zacate de corte
Total 6 4 3

Cuadro 2.6. Superficie de los productores por uso agropecuario en la region de Los Rios,
Tabasco, México.

Entrevista

Cultivo temporal

(CT)

Total En uso

Total

Pastizal
(P)
ha

En uso

Vegetacion secundaria (VS)

Total En uso
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4

Total

Promedio

26 6

17 2.5
10 7.5
7 3
60 19
15 4.75

60

43

40

15

158

39.5

40

34.5

40

15

129.5

32.3

16 16
30 10
43 8.5
22 6
111 40.5
27.7 10

Cuadro 2.7. Satisfaccion de las necesidades basicas por uso agropecuario en la region

de Los Rios, Tabasco, México.

Entre- Cultivo temporal Pastizal Vegetacion secundaria (VS)
vista
(CT) P)
Si/ Actividades Si/no Actividades Si/no  Actividades indicadoras
no indicadoras indicadoras
1 Si Si Si Saca postes para su cerca
2 Si Juegacon el tiempo Si Si Saca postes vy plantas
para la siembra de medicinales
cultivos
3 Si Guarda su cosecha Si No Saca lefia
4 Si Lo que produce es Si Si Saca estacas para su cerca,

para ganado

medicinales y madera en

pocas ocasiones madera

Cuadro 2.8.1. Productividad de cultivos de temporal en la region de Los Rios, Tabasco,

México.

Entrevista

Cultivo temporal (CT)
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Rendimiento en toneladas por Calculos de las toneladas por

hectarea (t/ha) hectareas en uso
Maiz Frijol Calabaza Chile Sandia Maiz Frijol Calabaza Chile Sandia
1 2 10 35 12 20 70
2 1 25
3 2 0.8 5 8 15 1.6 10 16
4 4 12
Total 9 0.8 5 8 41.5 86
Promedio 292 10.3 43

Cuadro 2.8.2. Productividad del pastizal en la regién de Los Rios, Tabasco, México.

Entrevista Cabezas de Superficie utilizada Cabezas de
ganado/ha ganado/superficie
utilizada

1 4 40 160

2 5 34.5 173

3 4 40 160

4 8 15 120
Promedio 5.2 32.3 153

Cuadro 2.8.3. Productividad de la vegetacion secundaria segun los

Entrevistas Vegetacion secundaria (VS)
Producto Total, de productos
1 Estacas 30
2 Ramoneo de ganado 80
8 cabezas /ha
3 Lefia/brazados 4
4 Estacas 30

2.9.1. Ingreso de produccion de los cultivos temporales en la regiéon de Los Rios,
Tabasco, México.

Cultivo temporal (CT)

Ingresos en pesos por el total de kilogramos

Ingresos en pesos por kilogramos ($/kg) producidos ($/kg)
Entrevista
Maiz Frijol Calabaza Chile Sandia Maiz Frijol Calabaza Chile Sandia
1 5 40 27 60000 800000 189000
2 7 17500
3 5 10 15 15 75000 160000 15000 24000
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4 112000

Cuadro 2.9.2.1 Ingreso de la produccion por cabeza de ganado basado en revision de
literatura en pastizales de la region de Los Rios, Tabasco, México.

Clasificacion del ganado Peso (kg) Precio/kg Precio por animal
(%)
B

C=A*B

Toro 750* 30 22500

Vaca 450* 25.7 11565

Novillona 350* 37.8 13230

Becerro 185* 43.8 8103
Promedio 446.25 13850

*Peso del ganado Retes-Ldpez et al. (2019) y Castro-Sumano et al. (2019).

Cuadro 2.9.2.2 Ingreso total segun los datos de los productores de la region de Los Rios,
Tabasco, México.

Entrevista Superficie Cabezas de Cabezas de Ingreso por el hato
utilizada (ha) ganado/ha ganado por ganadero ($)
superficie
A B utilizada (ha) D = C*PPA*

C=B*A

1 40 4 160 2216000

2 34.5 5 173 2396050

3 40 4 160 2216000

4 15 8 120 1662000

* Precio promedio por animal (PPA) =$13850

Cuadro 2.9.2.3 Ingreso total por venta de becerros basado en revisién de literatura en
pastizales de la region de Los Rios, Tabasco, México.

Entrevista Superficie Produccion de Ingreso por Ingreso
utilizada UA! UA becerros/afio? venta de mensual
(SU) (ha) (CG)/ha SUXUA becerros? %)
($/afio)
A B C=B*A
1 40 0.7 28 15 120000 10000
2 34.5 0.7 24 13 104000 8666
3 40 0.7 28 15 120000 10000
4 15 0.7 11 6 48000 4000

1UA Unidad animal= 0.7/ha/afio (Manjarrez-Mufioz et al., 2018%); 2Produccién de becerros/afio= hato de
20 UA =11 becerros/ afio (Granados-Rivera et al., 2018) ingreso por venta de un becerro =$8000 (Celorio-
Cacep et al., 2021).

Cuadro 2.9.3. Ingreso basado en la produccién de la vegetacion secundaria de la regién
de Los Rios, Tabasco, México.
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Entrevistas Producto Precio del Ingreso total

producto
Cuadro $ 2.10.
1 Estacas 60/estaca 1800
2 8 UA/ha 13,850/UA 110800
3 Lefa/brazados Autoconsumo Autoconsumo
4 Estacas 60/estaca 1800

UA=Unidad animal
Utilizacién de la produccion por uso agropecuario en la regiéon de Los Rios, Tabasco,
México.

Entrevista Cultivo temporal Pastizal (P) Vegetacion Secundaria
(VS)
(CT)
Autoconsumo  Venta Autoconsumo Venta Autoconsumo Venta
1 1tde maiz X X X
2 X El resto X X
3 Guarda 1tde X X X
maiz, 50 kg de

frijol, 10 kg de
calabaza para

gallinas

4 X X X

Cuadro 2.11. Plantas por uso agropecuario en la region de Los Rios, Tabasco, México.

Entrevista Cultivo temporal Pastizal (P) Vegetacion secundaria
(CT)
Especies
1 Caracolillo, maculis, jabin, Remolino, estrella, jacinto Tinto, popiste, maculis,
cedro, naranja zacate de campo, remolino,
cabezon
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Calabaza, naranja,

guanabana, aguacate,

chicozapote, mamey, achiote

Caracolillo, cedro, maculis,

calabaza, frijol

Zacate brizanta

de

remolino, camalote y pelillo

Estrella, grama

Humidicola, bombasa,
zacate natural, dormilona,
malva, zarza, manguillo,

cuernenzuelo

Estrella, Taiwan verde y

morado y Alicia

Tinto, popiste, maculis,
zacate de campo, jabin,

zaman

Maculis, caracolillo,
guacimo, ceibo, jobo, palo

mulato, tinto

Cedro, tinto, melina, teca,

jobo, bolchiche, naranja,

tucuy, guacimo, cedrillo,

chicozapote, gusano

Cuadro 2.12. Uso de plaguicidas por uso agropecuario en

Tabasco, México.

la region de Los Rios,

Entre- Cultivo temporal Pastizal Vegetacion secundaria (VS)
vista
(CT) (P
Siln  Cantida Epoca de Agroqui Si/ln Cant Epoca Silno  Cantidad Epoca
o] d aplicacion  mico 0 idad de aplicada de
aplicad usado aplic aplica- aplica-
a ada cion Liha cion
(L/ha) L/ha
1 Si 7 Cada 15 Cartucho No No
dias, a (maiz)
edad
temprana
del cultivo
(1 mes)
2 Si 0.8 Al mes y Arrivo, No No
medio, cipermet
hasta que
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acaba el rina,

ciclo del foley

cultivo
3 Si 2 De 8 a 15 Arrivo, No No
dias Karate,

después cipermet
de cuatro rina,

a cinco acaricida
semanas s

del cultivo

4 Si .25 Dos veces Para No No
por ciclo gusano

cogollero

Cuadro 2.13.- Uso de fertilizantes uso agropecuario en la region de Los Rios, Tabasco,
México.

Entr Cultivo temporal Pastizal Vegetacion
e- secundaria (VS)
CT P
vista €D )
Siln CA A/ICC FA Siln CA A/A Si/no CA A/lCC
o 0
kg/ha kg/ha kg/ha
1 Si 150 2 18-46-0 y Si 50 lurea No
urea
2 Si 100 3 17-17-17 'y No No
fésforo
3 Si 100 2 Ureay 20-30- No No
10
4 Si 100 1 10-46 yurea Si Urea No

CA= Cantidad aplicada; A/CC Aplicaciones por ciclo de cultivo; A/A= Aplicaciones al afio; FA Fertilizante
aplicado
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Cuadro 2.14. Nombre que da el productor a la tierra por uso agropecuario en la region
de Los Rios, Tabasco, México.

Entrevista Cultivo temporal Pastizal (P) Vegetacion Secundaria (VS)
(CT)

Clase de tierra

1 Roja, se pone como una roca Arcilo arenosa vy Barrial
en tiempo de seca, se para el bajo es un
compacta bastante poco barroso,

barroso con arena

2 Barriosa, entre tierra negra 'y Barrosa, es muy Barriosa chiclosa, negra -café
barro pegajosa oscuro, zazcab a 1 metro de
profundidad
3 Arenosa con tierra roja Arcillosa, se abre y Negra arenosa en el acahual

se le va el machete,

€s muy pegajosa

4 Tierra buena negra Barrosa, con grietas peligrosas,
con conchas marinas, cerca esta
el zazcab de conchitas, ha
encontrado almejas grandes,
donde el zascab esta mas hondo

la tierra es mas fértil

Cuadro 2.15. Manejo del suelo uso agropecuario en la regién de Los Rios, Tabasco,
México.

Entrevista Cultivo temporal Pastizal (P) Vegetacion Secundaria

(VS)
(CT)

Tipo de manejo
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Arado con rastra, se deja
como pastizal y a los 4 afios

vuelve a cultivar

de

humitrén como raizal, se pasa

Abonos lombriz  con

rastra, se chapeay se siembra

Arado con rastra, afio con afio,

todos los cultivos a su

temporada, dejando los

rastrojos de los cultivos

Barbecho, rastreo, siembra,
se usa tres afios y se deja

como pastizal con brizanta

Barbecha y siembra pasto

en las partes-donde

Rotacion de los predios,

para dejar recuperar el
pasto
Ha  mecanizado para

sembrar pasto de nuevo y
trabajar la tierra, a veces

cultivos

Se prepara la tierra con
rastreo para sembrar pasto
de corte y se fertiliza
cuando tiene uno a dos

meses

No

Si, rotacion del predio para

el ganado, antes era
pastizal, se acahualé, pero
se esta volviendo a limpiar

para el ganado

Dejan que se acahuale,
después lo roza, tumba y

quema para milpa

Deja recuperar el
acuahual, después de que
fue cafia, pas6 a pastizal,
ha sembrado maiz, y deja
descansar la tierra, que se

acahuale

Cuadro 2.16. Calificacion de la tierra por los productores por uso agropecuario en de la

region de Los Rios, Tabasco, México.

Entrevista Cultivo temporal Pastizal (P) Vegetacion Secundaria
(VS)
(CT)

1 Buena, pero pobre para Muy buena, porque lo que Regular, hay partes que
cultivos de maiz, debido a la siembra ha dado buena estan muy pobre y otras
escasez de agua produccion, cafa, sandia, buenas

calabaza
2 Buena, porque de ahi produce Buena, mantiene el pasto Regular, el pasto se agota

y saca su cosecha para

sobrevivir

en buen estado

con facilidad y en otro

predio no
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3 Regular, porque son tierras Regular, por el tipo de Buena, porque casitodo lo
cansadas, segun el tiempo arcilla, tienen que ponerle que siembra se da, esta
produce fertilizantes para poder fértil

producir y que las lluvias

lleguen en buen tiempo

4 Muy buena, pero los insumos Buena, porque el pasto se Muy buena porque no
subieron al doble y cuesta produce bien utilizan fertilizantes

caro producir

Cuadro 2.17. Propiedades quimicas y fisica de los usos de suelo de la region de Los
Rios, Tabasco, México.

Usos de suelo Materia organica Nitrégeno (%) Densidad aparente
(%) (gcmd)
CT1 0.67 0.10 1.45
CT2 4.09 0.34 0.90
CT3 1.34 0.44 1.60
CT4 0.74 0.14 1.53
P1 4.09 0.31 1.25
P2 8.04 0.44 0.94
P3 4.29 0.31 1.00
P4 4.69 0.17 1.29
VS1 4.02 0.31 1.18
VS2 6.70 0.34 0.89
VS3 4.96 0.31 0.93
VsS4 6.70 0.34 1.16
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Nota: Cultivo temporal (CT), Pastizal (P), Vegetacién Secundaria (VS) Fuente:

Ramirez-Garcia et al. (2022).
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