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Resumen

La Region Costa Maya (RCM) experimenta cambios significativos en el
paisaje, debido a las actividades humanas que amenazan su sostenibilidad.
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Se aplicé un analisis utilizando tres mapas clasificados, un SIG y un analisis
mas detallado de la matriz de transicion entre 1993-2010. Las tendencias, en
las transiciones del paisaje, son: areas de cultivo a zona urbana; intercambios
entre areas de cultivo y selva; y manglar popal tular. Las tendencias que se
manifestaron fueron: la disminucién de la actividad agricola, en comparacion
con las actividades de la economia del turismo, la cual presenta un crecimiento
rapido que se ve reflejado en la expansién urbana; sintoma de la ausencia de
un crecimiento econdémico equilibrado. El estudio revela nuevas perspectivas
sobre la naturaleza y los procesos (tanto aleatorios, como sistematicos) y se
identificod sefiales dominantes en los cambios de coberturas del suelo, que
facilitarian planificacion de la gestion sostenible de recursos naturales.

Palabras clave: cambios en el paisaje, Costa Maya, intercambio, matriz,
persistencia, transicion.

Abstract

The Costa Maya Region (CMR) is experiencing rapid land cover changes due
to human activities threatening its sustainability. We applied a novel change
detection analysis based on three classified maps and an in-depth statistical
analysis to obtain a better understanding of key inter-category transitions and
processes behind these transitions, from 1993-2010. The dominant signals of
transition in the CMR are: agricultural land to urban area; exchanges between
agricultural land and rainforest; and between mangroves and hydrophytic
plants. The signals are characterized by a declining agricultural sector
compared to rapidly expanding tourism activities reflected in urban sprawl,
which implies a lack of balanced economic growth in the CMR. The study has
revealed some new insights into the nature and processes (either random or
systematic) of land cover change, enabling us to identify the dominant signs of
land cover transitions, which should facilitate improved management of natural
resources.

Keywords: Land Cover Change, Costa Maya, Matrix, Persistence, Swap,
Transition
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Introduccion

La Region Costa Maya (RCM) es
un area de la costa sur del Estado
de Quintana Roo, en donde han sido
instalados numerosos negocios del
ramo turistico. El nombre de esta
region fue asignado, en 1991, por
el gobierno de Quintana Roo, como
una marca turistica que sirviera para
promover el desarrollo econdomico
del sur del estado (Campos-Cama-
ra, 2010). El impulso a la actividad
turistica en la RCM ha estimulado
el crecimiento acelerado de infraes-
tructura (carretera, caminos, el mue-
lle de cruceros, etcétera) y de las
manchas urbanas (Diaz-Gallegos
& Acosta-Velazquez, 2009; Hira-
les-Cota, et al., 2010). Asimismo, la
actividad turistica ha convertido a la
RCM en un importante enclave eco-
némico de Quintana Roo, y en uno
de los principales generadores de in-
gresos, empleo y comercio en el sur
del estado (Campos-Camara, 2010).

En la RCM es evidente el im-
pacto ambiental, generado por el
crecimiento urbano y por las ac-
tividades sociales, asociadas a la
economia del turismo (Castillo-Vi-
llanueva, 2007; Campos-Céma-
ra, 2010), pues se trata de un area
geografica con un ecosistema fra-
gil (PNUMA, 1996). En la zona

marina, por ejemplo, esta la segun-
da barrera arrecifal coralina en el
mundo (después de la gran baerre-
ra australiana); en la zona terrestre
existen numerosos estuarios, agua-
das y lagunas en donde habitan
numerosas especies animales y ve-
getales sensibles a la explotacion
humana (Veldzquez-Torres & Cas-
tillo-Villanueva, 2007). El impacto
ambiental se ha incrementado, de-
bido a la expansion agricola sobre
suelos marginales; el crecimiento
urbano descontrolado y sin servi-
cios, la deforestacion de las areas
de manglar y de selva baja, y la
destruccion de los habitat animal,
debido a la eliminacion selectiva
de la vegetacion nativa (Velaz-
quez-Torres & Castillo-Villanue-
va, 2007; Vazquez-Trejo, 2010).

Aunque existen programas de or-
denamiento ecoldgico territorial
(POET) para la RCM, en los que
se visualiza la restauracion, pro-
teccion, conservacion y aprove-
chamiento racional de los recursos
naturales, y en los que, ademas, se
impone reglas al desarrollo econo-
mico, turistico y urbano, lo cierto
es que los programas de desarrollo
urbano y los planes de manejo de
las areas protegidas no han frena-
do la amenaza ambiental sobre la
region (Rosado-May & Kissmann,
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1998; Gonzalez-Vera, 2010; Vaz-
quez-Trejo, 2010).

Este articulo pretende demostrar
la afirmacién anterior mediante un
analisis del cambio en el paisaje.
En concordancia con Olson, et al.
(2004), se considera que este tipo
de andlisis es una herramienta espe-
cialmente Util para realizar investi-
gaciones de tipo ambiental, ya que
brinda informacién abundante. El
analisis del cambio ofrece oportu-
nidades Unicas para monitorear el
paisaje que se refleja en un gran na-
mero de estudios (Petit, et al., 2000;
Lambin, et al., 2006; Diaz-Galle-
gos, et al., 2010). El corazén de esta
técnica es la comparacion de mapas
de la misma cobertura terrestre, ob-
tenidos de imdgenes satelitales en
tiempos diferentes (Lambin, et al.,
2003; Mas, et al., 2012). Con base
en esos datos se construye una ma-
triz de tabulacidon cruzada, con la
cual se pueden caracterizar, cuanti-
tativamente, los procesos de cambio
ocurridos en el paisaje para deter-
minados cortes de tiempo.

Para llevar a cabo lo anterior, pri-
mero se caracteriza cuantitativa-
mente la cobertura del suelo en la
RCM, mediante la matriz de tran-
sicion tradicional. Enseguida, se
aplica la técnica del analisis pro-

puesta por Pontius Jr., et al, (2004)
y extendida por Braimoh (2006)
para detectar transiciones siste-
maticas y seflales dominantes de
cambios en el paisaje, durante dos
periodos de tiempo (1993 a 2000 y
2000 a 2010).

Area del estudio

La RCM se encuentra en la parte sur
oriental de la peninsula de Yucatén,
en la costa sur del estado de Quinta-
na Roo, en el municipio de Othon P.
Blanco, entre las coordinadas geo-
graficas 19°05 N, 87° 35 W y 18°
10 N 87° 33 W. Esta delimitada al
este por el Mar Caribe, al norte con
la Reserva de la Biosfera de Sian
Kaan, al oeste con la laguna de Ba-
calar y al sur con Belice. El terreno
es generalmente plano, con una altu-
ra promedio de 8 m sobre el nivel de
mar. El suelo esta clasificado por la
FAO/Unesco (1988) en los siguien-
tes tipos: Regosoles cacaricos, Ren-
dzinas-Litosoles y Solonchac-ortico
(esos tipos de suelo corresponden,
en la terminologia Maya, a: Hun-
tunich, Tsek’el y Ak’alche, respec-
tivamente) (Diaz-Gallegos & Acos-
ta-Velazquez, 2009).

En la RCM prevalece el clima tro-
pical célido subhumedo con régi-
men de lluvias en verano. La tem-
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peratura media anual es de 27°C,
con temperatura maxima de 40°C
y minima de 14°C, y precipitacion
promedio anual de 1249 mm. La
temporada mas lluviosa compren-
de los meses de mayo a octubre.

La franja costera se caracteriza por
tener manglares y marismas que
abarcan grandes areas pantanosas
y cenagosas. El ecosistema marino
esta integrado a la barrera arrecifal
mesoamericana.
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Figura 1. Ubicacion de la Region Costa Maya (RCM)

Fuente: Elaboracion propia, con base en datos del Landsat TM.

Perspect. geogr. Vol. 20 No. 1. Afio 2015 enero - junio, pp. 103-132 |

107



Chetumal es la cabecera municipal,
capital del Estado y concentra la
mayor poblacion de toda la RCM.
Las actividades econdmicas princi-
pales en la RCM son: el turismo, la
pesca, la agricultura, la ganaderia y
la extraccion forestal.

Metodologia e instrumentos de
evaluacion

La tabulacion cruzada es una he-
rramienta poderosa en el analisis
espacio-temporal, utilizada, fre-
cuentemente, en diagndsticos rapi-
dos de condicion de recursos natu-
rales (Pontius Jr & Cheuk, 2006);
sus productos son considerados de
gran utilidad para apoyar politicas
encaminadas a disminuir o rever-
tir el deterioro ambiental (Pontius
Jr, et al., 2004; Manandhar, et al.,
2010). En México, el procedimien-
to ha sido ampliamente utilizado
en varios estudios de cambios en
el paisaje, por ejemplo, para la
evaluacion del cambio en el uso/
cobertura del suelo (Mas, et al.,
2004); analisis del proceso de de-
forestacion (Diaz-Gallegos, et al.,
2010; Hirales-Cota, et al., 2010);
de procesos hidrologicos (Mendo-
za, et al., 2010) y de urbanizacion
(Lépez, et al., 2001; Valdez-Lazal-
de, et al., 2011; Diaz, et al., 2014).

Por su parte, el andlisis tradicio-
nal de matrices ha sido criticado
severamente en estudios recientes
(Pontius Jr, et al., 2004; Versace,
et al., 2008; Teferi, et al., 2013).
Este analisis provee informacion
sobre los cambios mas prominen-
tes en el paisaje; sin embargo, falla
en su evaluacion, debido a que los
métodos estadisticos comunmente
usados para interpretar los datos
carecen de conceptos fundamenta-
les para extraer el maximo conte-
nido de la informacién que pueda
ofrecer una matriz de tabulacion
cruzada (Pontius Jr, et al., 2004),
ya que solo calcula la cantidad y
ubicacion de los tipos de cambio
y pasa por alto, o no siempre de-
tecta, las transiciones aleatorias y
sistematicas que pueden tener una
influencia importante en la condi-
cion y el funcionamiento del paisa-
je (Versace, et al., 2008).

Las transiciones aleatorias son
aquellas influenciadas por los pro-
cesos fortuitos o de cambios Uni-
cos; dichas transiciones estan en
funcién de la proporcion de la co-
bertura del suelo (Braimoh, 2006).
Generalmente, son causadas por
la interaccién de factores de uso
del suelo que act@ian abruptamen-
te, como la migracién espontanea,
los conflictos internos, los cambios
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en las condiciones macroeconomi-
cas, la pérdida de los derechos a
la tierra, los recursos, u otros fac-
tores de produccion. Por su parte,
las transiciones sistematicas son
aquellas debidas a procesos regu-
lares o comunes de cambio. Estos
procesos tienden a evolucionar de
una manera mas consistente o pro-
gresiva dictados, principalmente,
por factores socioecondmicos, ta-
les como: crecimiento demogra-
fico, expansion urbana, falta de
educacion publica sobre el medio
ambiente o cambios en las politi-
cas de gestion del suelo (Lambin,
et al., 2003).

Desde una perspectiva estadistica,
las transiciones aleatorias se produ-
cen cuando una cobertura terrestre
sustituye a otro tipo en proporcion
con el tamafio de dicha categoria.
Las ganancias o pérdidas no alea-
torias implican un proceso siste-
matico de cambio en el que una
cobertura terrestre se dirige, sis-
tematicamente, a otras coberturas
para reemplazarlas (Pontius Jr., et
al., 2004).

La identificacion de las transicio-
nes sistemadticas permite a los in-
vestigadores centrarse en las se-
nales mas fuertes de cambios en el
paisaje y ayuda a vincular patrones

de cambios de paisaje a los proce-
sos (Manandhar, et al., 2010). Es
importante entender si el proceso
detras de una transicion es aleato-
rio o sistematico, ya que la politica
para mantener la sustentabilidad
ambiental debe ser orientada a re-
vertir procesos sistematicos. El
método propuesto por Pontius Jr.
(2004) permite comprobar si las
transiciones entre categorias ob-
servadas han sido impulsadas por
procesos sistematicos o aleatorios.
Ese método se apoya en el calculo
de diversos componentes (ganan-
cia, pérdida, intercambio y cambio
neto) de una matriz de tabulacion
cruzada estandar. Teixeira, Heliana
& Marques (2014), proporcionan
un excelente resumen de su gama
de aplicaciones.

Instrumentos cartograficos

Se utiliz6 tres mapas de cobertura
terrestre (Figura 2) derivados, an-
teriormente, de datos de Landsat
TM/ETM+ a partir de clasificacion
orientada sobre los segmentos para
los afios 1993, 2000 y 2010. Es-
tos mapas ilustran informacion de
seis amplias categorias: agua, zona
urbana, zonas de cultivo, zonas
de popal-tular (P. Tular), zonas de
manglar y 4rea selvatica. La eva-
luacion de error del mapa de 2000,
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para el que existen datos de refe-
rencia fiables (mapa INEGI, serie

I1,), present6d una exactitud global
del 94% (valor de k= 0.914).
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Figura 2. Mapas de cobertura del suelo en la RCM para 1993, 2000 y 2010.

Fuente: Elaboracion propia.

Deteccion de los cambios en la
cobertura terrestre

Se aplico la técnica de postclasifi-
cacion para analizar los cambios,
durante periodos 1993-2000 vy

2000-2010. Para ello, se utilizo el
CROSSTAB, una herramienta de
Idrisi selva; basicamente, una su-
perposicion de dos imagenes pre-
viamente clasificadas en un SIG,
que permite identificar las transi-
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ciones de una cobertura terrestre a
otra (Warner & Campagna, 2009).
Con CROSSTAB, se generd dos
matrices de transicion (Tablas 2 y
3), en donde las entradas fuera de
la diagonal comprenden las pro-
porciones del paisaje que experi-
mentaron la transicion de una ca-
tegoria a otra categoria, mientras
que las entradas en la diagonal
indican persistencia de categorias.
Las entradas en las filas y colum-
nas representan las categorias en
el tiempo T, (origen), y el tiempo
T, (destino), respectivamente. Los
valores totales de las filas de la de-
recha y de las columnas en la parte
inferior, indican la proporcion del
paisaje por categoria en T, y T,,
respectivamente. Después, se so-
metio las dos matrices a un analisis
mas detallado para detectar transi-
cion sistematica.

Deteccion de las transiciones
inter-categoricas

Para detectar la transicion sistema-
tica, las dos matrices de transicion
fueron analizadas en cuatro pa-
sos, acorde con la metodologia de
Pontius Jr. (2004) para derivar los
siguientes componentes del cam-
bio por categorias: la ganancia y
pérdida en cada tipo de cobertura,
intercambio, cambio neto, las ga-

nancias y pérdidas esperadas, ga-
nancia y pérdida inter-categoricas.
Este enfoque distingue patrones
importantes del cambio del paisaje
distintos del alto nivel de persisten-
cia comun en la mayoria de otras
investigaciones.

a) Ganancia, pérdida, persisten-
cia y vulnerabilidad a la transi-
cion

La ganancia se refiere a un aumen-
to del area de una cobertura te-
rrestre, mientras que la pérdida se
refiere a una disminucion de la su-
perficie de una cobertura terrestre
entre dos puntos de tiempo. Se de-
rivo la ganancia de cada categoria,
de la matriz de tabulacion cruzada
extendida, restando la persistencia
de la columna total de la matriz;
después, se calculo la pérdida res-
tando la persistencia del total de
la fila. Se derivo las proporciones:
pérdidas-a-persistencia  (pérdida/
persistencia); ganar-a-persistencia
(ganancia/persistencia) para eva-
luar la vulnerabilidad de cada cate-
goria por perder o ganar mediante
un enfoque desarrollado por Brai-
moh (2006). Valores superiores a
uno indican una mayor tendencia
de una clase a cambiar a otras ca-
tegorias que a persistir. Del mismo
modo, los valores de relacion ga-
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nar-persistencia (g ), mayor que
uno indican mas ganancia que la
persistencia.

b) Intercambio y cambio neto

El intercambio es el cambio de
ubicacion de un tipo de cobertura
terrestre entre dos puntos de
tiempo; se lo derivo de la ganancia
bruta y pérdida bruta (Pontius Jr.,
et al., 2004; Versace, et al., 2008)
entre 1993-2000 y 2000-2010. El
concepto de intercambio da mas
sentido a la interpretacion de una
situacion en la que el cambio neto,
en un tipo de cobertura terrestre,
es cero y evita la tendencia a
interpretar la situacidbn como
ausencia de cambio. Segun Pontius
Jr. (2004), la falta de cambio neto
no indica necesariamente una
ausencia de cambio en el paisaje,
ya que el cambio neto no logra
captar el componente intercambio
de cambio. El intercambio de
una categoria es el cambio total
menos la variacidon neta en dicha
categoria. El cambio neto es la
diferencia en area de una cobertura
terrestre entre dos puntos de
tiempo o el valor absoluto de la
diferencia entre la ganancia y la
pérdida. Como Pontius Jr. (2004)
sefiala, el cambio neto subestima
el cambio total en el paisaje, ya

que no toma en cuenta el cambio
en la ubicacion, como lo hace el
intercambio.

¢) Transiciones aleatorias y siste-
maticas

Se utilizd6 los métodos descritos
en Pontius Jr. (2004), para realizar
un analisis mas detallado de las
pérdidas, ganancias y persistencia
para determinar si las transiciones
eran de cardcter aleatorio o
sistematico. En primer lugar,
se calculdé la ganancia esperada
de cada categoria mediante
la distribucion de la ganancia
observada entre las otras clases, con
base en sus proporciones relativas
en T, (Ecuacion 1). Del mismo
modo, se determiné las pérdidas
esperadas mediante la distribucion
de las pérdidas observadas entre
las otras clases, con base en sus
proporciones relativas en T,
(Ecuacion 2).

Las ecuaciones (1 'y 2),
respectivamente, dan  como
resultado transiciones esperadas
bajo un proceso aleatorio de
ganancia (o pérdida), en donde
todas las variables son expresadas
porcentaje del area de estudio
(Pontius Jr., et al., 2004).
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P L.
c,.j=(p+,_p,-,-)(mofpj+>. vidi

P,; 2
Lj = (P, — Py) (100i}P+,~) , Yi#j (2)

En donde G, es la transicion
esperada desde la categoria 1 a la
categoria j, debido a un proceso
de ganancia al azar. (P+j - ij) es la
ganancia neta total de la categoria
j entre 1993-2000 y 2000-2010.
P es el tamafio de la categoria
ien T,y P, eslasuma de los
tamafios de todas las categorias,
excepto j en T,. Para la ecuacion 2,
L, es la transicion esperada entre
categorias 1 a la categoria j, debido
a un proceso al azar de pérdida. P,
- P. es la pérdida neta total de la
categoria i entre T, y T, P, es el
tamafio de la categoriajenel T,y
100-P_, es la suma de los tamaros
de todas las categorias, excepto 1
enT,.

Al determinar las proporciones
esperadas bajo un  proceso
aleatorio de cambio se puede
calcular la diferencia entre
ganancias esperadas y ganancias
observadas (Versace, et al., 2008).
Esta diferencia provee informacion
sobre la tasa a la que cualquier clase
ganara o perderd al azar. Apoyados
en Pontius Jr. (2004) se asume que
los valores cercanos a cero indican

que la transicién paisaje fue al
azar, mientras que valores mas
lejos de cero indican una transicion
inter-categorica sistematica. La
magnitud de la diferencia entre la
ganancia observada (o pérdida)
y ganancia esperada (o pérdida)
cuantifica un patrén sistematico de
cambio e indica el tamafio de su
huella en el paisaje. La proporcion
de la diferencia en relacion con
el tamano de la categoria indica
la intensidad de las transiciones
sistematicas.

Resultados
Ganancias y pérdidas

La Figura 3 muestra que las
ganancias, fueron mas altas en las
coberturas de vegetacion natural
(selva, manglar y P. Tular) entre
1993-2010, mientras que las
ganancias de las demas categorias,
fueron pequefias (<1%). Las
categorias de vegetacion natural,
también sufrieron las mayores
pérdidas (~ 91% en 1993-2000 y
82% de 2000-2010 de las pérdidas
totales). La cobertura urbana
experimentd casi ninguna pérdida
(< 0.1%) durante los dos periodos
de estudio.
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B Cultivos | 0.92 0.44 0.42 0.95 1.34 139 0.84 0.87 0.5 0.52
OUrbana 0.15 0.31 0.06 0.09 0.21 04 0.12 0.18 0.09 0.22
B Agua 04 0.29 0.21 0.27 0.61 0.56 042 0.54 0.19 0.02

Figura 3. Resumen de los componentes del cambio en el paisaje (%) entre 1993-2000

y 2000-2010

Fuente: Elaboracion propia, con datos de matrices de transicion.

a) Cambio neto y el intercambio

Solo una pequefia parte del paisa-
je (~7,5%), experimentd cambio
en los dos periodos de estudio; de
este cambio, el intercambio formo
la mayor proporcion (57% y 72%
en el primer y segundo periodo,
respectivamente); el resto fue cam-
bio neto (Figura 2). En el contexto
de la categoria, el intercambio y
cambio neto constituyen cambios
en Agua durante 1993-2000, pero

en el periodo 2000-2010, las tran-
siciones son casi totalmente inter-
cambio. El intercambio y cambio
neto comprenden los tipos de cam-
bios en las demas categorias.

En el primer periodo, exceptuando
al P. Tular, en donde el cambio neto
fue mayor, los cambios atribuidos
a intercambio en otras categorias,
fueron mayores que los cambios
netos. El mismo patrén, se repi-
tid en el segundo periodo, aunque
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en este caso fue la categoria Zona
urbana la que tuvo el cambio neto
mayor que el Intercambio. El ma-
yor cambio esta asociado con las
clases de vegetacion naturales que,
colectivamente, constituyen la cla-
se mas grande del paisaje (~ 80%
en ambos periodos).

b) Persistencia y vulnerabilidad
a transicion

La Tabla 1 revela el predominio de
la persistencia (92% y el 93%) en
el paisaje de 1993-2000 y de 2000-
2010, respectivamente.

Tabla 1. Las relaciones ganancia-a la-persistencia (gp), pérdida-a la-persistencia (Lp)
y cambio-neto -a la-persistencia (Np), y vulnerabilidad de cada categoria a cambiar

Categoria Persistencia (P) g L, N,
1993-2000 | 2000-2010 | 1993-2000 | 2000-2010 | 1993-2000 | 2000-2010 | 1993-2000 | 2000-2010

Agua 45.39 | 45.53 0 0 0 0 0
Urbana 0.26 0.33 0.58 0.94 0.23 0.27 0.35 0.67
Cultivos | 0.40 0.38 2.3 1.16 1.05 2.50 1.25 -1.34
P. Tular | 4.81 6.79 0.73 0.36 0.18 0.22 0.55 0.14
Manglar | 4.78 3.98 0.31 0.37 0.64 0.58 -0.33 -0.21
Selva 36.44 | 35.82 0.04 0.06 0.09 0.06 -0.05 0

Fuente: Elaboracion propia, con base en datos de Figura 1.

La persistencia en la vegetacion na-
tural, fue mucho mayor que en otras
clases, en ambos periodos de estudio.
Las categorias Agua y Selva, presen-
taron los mayores (>35%) y meno-
res valores (~0) de los indices Py de
g, respectivamente, durante periodo
1993-2010. La categoria cultivos,
fue la unica cobertura que registro
valores de g >0, en los dos periodos
de estudio. Asimismo, se observo un
patron similar para el indice L, en
el que Cultivo fue la unica categoria
con L,>1. Nuevamente, siguiendo a
Braimoh (2006), las categorias con

la relacion L,>1 indican una mayor
tendencia a cambiar a otras clases
que a persistir. En contraste, solo la
categoria manglar presentd valores
negativos de N (-0,33 y -0,21) en
ambos periodos de tiempo, respec-
tivamente. Mientras que la relacién
N, de la categoria selva, fue negativa
(- O ,05), en el periodo 1993-2000, y
cero de 2000-2010. Las relaciones
Np para el resto de las clases, fueron
positivas en ambos periodos de es-
tudio, exceptuando cultivo, el cual
registro un valor negativo (-1,34) en
el periodo 2000-2010.
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Procesos de Transicion Inter-
Categoricas

a) Matrices extendidas de transicion

Las Tablas 2 y 3 son las matrices
de cambio o transicion derivadas
de la tabulacion cruzada de las
colecciones de mapas para los pe-
riodos 1993-2000 y 2000-2010,
en donde las filas despliegan los
valores de las categorias de mapa
1 y las columnas las del mapa 2.
Las matrices (Tabla 2), muestran
cuatro nimeros para cada combi-
nacion de categorias, en cada res-
pectivo periodo de tiempo. El nu-
mero de arriba escrito en negrita

es el porcentaje de la combinacion
observada en el paisaje. Debajo de
ese numero, en cursiva, se indica
el porcentaje del paisaje que se
esperaria si el proceso de cambio
fuera aleatorio. El tercer nimero,
entre paréntesis (), es el nimero
en negrita menos el nimero en
cursiva, Pij-Gij. Una transicion es
sistematica si la transicion obser-
vada se desvia de la transicion que
se esperaria (en cursiva). El cuarto
numero, entre corchetes [], es la di-
ferencia relativa de la combinacion
entre el numero observado y el nu-
mero esperado. La tabla 3 presenta
el analisis analogo, pero examinan-
do el proceso aleatorio de pérdida.

Tabla 2. Matriz de cambio para 1993-2000, bajo procesos aleatorios de ganancias.

Con los valores (%) de transicién observados (tipo de letra negrita), pérdidas esperadas
(italicas), y ganancias esperadas (normal) entre categorias

) 2000 ®) 2010
1993 | Agua |Z Urbana| Cultivos | P.Tular | Manglar | Selva (}z?:l) Pérdidas | 2000 | Agua |Z Urbana| Cultivos | P.Tular | Manglar | Selva (}:?:1) Pérdidas
4539 | 000 | 000 | 007 | 002 | 002 | 4560 | 021 4553 | 000 | 001 | 015 | 008 | 003 | 4580 | 027
| #9239 | 007 | 043 | 170 | o072 | Tos | 4041 | 402 | | 4553 | 014 | 020 | 122 | 071 | 163 | 4943 | 390
2 0.00) | (0.07) | 0.43) | -1.68) | (0.61) | 1.03) | (381) [ 381) | A4 | ©0.00) | (0.14) | 0.19) | (-109) | (0.63) | 1.6l | (-3.63) | (3.63)
[0.00] | [-1.00] | [-1.00] | [-0.961] | [-0:84] | [-0.98] | [-0.08] | [-0.95] 10.00] | [-1.00] | [-0.95] | [-0:88] | [-0.89] | [-0.98] | [-0.07] | [-0.93]
000 | 026 | 002 | 000 | 002 | 002 | 032 | 006 001 | 033 | 001 | 000 | 002 | 005 | 042 | 009
2 Urbana| 0002 | 026 | 0003 | 001 | o001 | 001 | 029 | 003 [, yut 0002 | 033 | 0002 | 001 | 001 | 002 | 037 | 004
- 002) [ ©00) | 0.02) | 001y | ©o1) | ©o1) | 003) | ©003) |¥ ©.008) | (000) | ©.01) | 0.01) | ©01) | (003) | ©.05) | (©.05)
1-1.00] | 0.00] | (5671 | (-1.00] | {1007 | (1:80] | [0:10] | [1.00] 14.00] | 0.00] | 4.00] | (-1.00) | [1.00] | [1.50) | [0.14] | [125]
000 | 005 | 040 | o001 | 003 | 033 | os2 | 042 000 | 012 | 038 | 002 | 003 | 078 | 133 | 095
Cativos | 0:001 | 0001 [ 00 | 003 | 001 | 002 | 047 | 007 | cuives | 001 | 0004 | 038 | o004 | 002 | 005 | 050 | 012
0.01) | 005 | 000) | 0.02) | ©.02) | ©31) | 035 | (035 001 | ©.12) | ©00) | 0.02) | 001y | ©.73) | ©83) | (083
[-1.00] | 49.00] | (0.00] | [-0.67] | [2.00] | [15.50] | (0741 | [5.00] [-1.00] | (30.00] | [0.00] | [-0.50] | [0.50] | [14.60) | [166] | [6.92]
0.2 | 000 | 001 | 481 | 049 | 025 | 568 | 087 009 | 000 | 001 | 679 | 08 | 052 | 830 | 151
o | 004 | 001 [ 005 | 4si [ 009 | 013 | 513 [ 032 | pou | 004 | 003 | 004 | 679 | 013 | 030 | 733 | 054
: ©.08) | 0.01) | :0.04) | 000) | 040) | ©.12) | 055 | (055 | * ©.05) | 0.03) | :0.03) | 000) | 076) | ©22) | ©97) | (097)
1200] | (-1.00] | [080] | [0.00] | 4447 | 0921 | (011 | [172) 1125] | -1.00] | (0751 | f0.00] | [5:85] | (073 | [0.13] | [1.80]
022 | 001 | 001 | 199 | 478 | o081 | 782 | 3.04 017 | 004 | 002 | 123 | 398 | 084 | 628 | 230
Mangtar | 006 | 001 | 007 | 029 [ 478 | 019 | 540 | 062 | yursr| 003 | 002 | 003 [ 017 | 398 | 022 | 435 | 07
Mangiar 10 16) | (0.00) | -0.06) | (1:69) | (0.00) | 0.63) | @42) | @42) gar | 0714y | 0.02) | 0.01) | (106) | (000) | 061y | (1:83) | (1:83)
12:67] | [0.00] | [-086] | [5.63] | [0.00] | (3:50] | [045] | [3.90] 14.67) | 110011 | 0331 | [6.24] | [0.00] | [2:65] | [0:41] | [3.89]
006 | 009 | 088 | 145 | 084 | 3644 | 3976 | 332 002 | 015 | 039 | 105 | 044 | 3582 | 3787 | 205
sva | 029 | 006 | 037 | 149 | o6s | 3644 | 3930 | 286 | g, | 021 | 012 | 017 | 1o | 059 | 3582 | 3792 | 210
023) | ©03) | 051 | 0.08) | 020) | ©.00) | (046) | (0:46) 018) | ©.03) | ©22) | (002) | 015) | ©.00) | -0.05) | (-0.05)
1079 | 10.501 | 1381 | 0.0s] | [031] | [0.00] | 0.01) | [016] 1-0.86] | 025] | 1129] | [0.03] | [-0.25] | [0:00] | [0.00] | [0.02]
4579 | 041 | 132 | 833 | 628 | 37.87 4582 | 064 | 082 | 924 | 544 | 38.04
o | 4579 [ 041 | 132 | 833 | 628 | 3787 | 0 | 452 | 064 | 082 | 924 | 544 | 3804 [ o0
(o) | (0.00) | ©.00) | ©:00) | (0:00) | (0.00) | (0.00) (Totl) | (0.00) | (©.00) | (0:00) | (000) | (0.00) | (0.00)
10.00] | [0.00] | [0.00] | [0.00] | [0.00] | [0.00] [0.001] | [0.00] | [0.00] | [0.00] | [0.00] | [0.00]
040 | 015 | 092 | 352 | 150 | 143 029 | 031 | 044 | 245 | 146 | 222
| 0a0 | 000 | 092 | 352 | 150 | 143 . | 029 | 031 | 044 | 245 | 146 | 222 .
Gamancias | 60y [ (0.00) | (0.00) | (0:00) | (0:00) | (0.00) £=7.92 | Gananclas |50y [ (0:00) | (0.00) | (0.00) | (0.00) | (0.00) =717
10.00] | [0.00] | [0.00)] | [0.00] | [0.00] | [0.00] 10.00] | [0.00] | [0.00] | [0.00) | [0.00] | [0:00]

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 3. Matriz de cambio para 1993-2000 y 2000-2010, bajo procesos aleatorios de

pérdidas.

Con los valores (%) de transicion observados (tipo de letra negrita), pérdidas esperadas
(cursivas), y ganancias esperadas (normal) entre categorias

*) 2000 (B) 2010
1993 | Agua |Z Urbana | Cultivos | P.Tular | Manglar | Selva (}m) Pérdidas [ 2000 | Agua |Z Urbana| Cultivos | P.Tular | Manglar | Selva ({.3?:“ Pérdidas
4539 [ 000 [ 000 [ 007 [ 012 [ 002 [ 4560 [ 5, 4553 [ 000 [ o001 [ 015 [ 008 [ 003 [ 4580 [ 027
Aqa | 4539 | 000 [ 001 | 003 | 002 | 015 | 4560 [ 5| .| 4553 | 0003 | 0.004 | 005 | 003 | 0.19 | 4580 | 027
¢! ©0.00) [ (-0.002) | (0.01) | ©.04) | (©.10) | (0.13) | ©00) | G5 g (0.00) | (-0.003) | (0.006) | (0.10) | (0.05) | (-0.16) | (0.00) | (0.00)
[0.00] | [-1.00] | [-1.00] | [1.33] | [5.00] | [-0.87] | [0.00] : [0.00] | [-1.00] | [1.50] | [2.00] | [1.67] | [-0.84] | [0.00]
000 | 026 [ 002 [ 000 [ 002 [ 002 [ 031 [ 006 001 [ 033 | oo [ 000 [ 002 [ 005 [ 042 [ 009
7 Urbana| 003 | 026 [ 0.001 | 001 | 0004 | 002 [ 032 | 006 |,y | 004 | 033 | 0.001 | 001 | 001 | 003 [ 042 | 009
o (-0.03) | (0.00) | (0.02) | 001y [ 0.02) | 0.00) | (0.00) | (0.00) [* (-0.03) | 0.00) | .01y | -0.01) | 0.01) | 0.02) | (0.00) | (0.00)
[-1.00] | [0.00] | [19.00] | [-1.00] | [5.00] | [0.00] | [0.00] [-0.75] | [0.00] | [10.00] | [-1.00] | [1.00] | [0.67] | [0.00]
000 | 005 [ 040 | o001 [ 003 [ 033 [ 082 [ 042 000 | 012 | 038 | 002 [ 003 [ 078 [ 133 [ 095
Culty 0.19 0002 [ 040 | 004 | 003 | 016 | 082 | 042 | | 043 [ 001 | 038 | 009 | 005 | 037 [ 133 | 095
WS 1 0.19) | (0.05) | (0.00) | (-0.03) | (0.00) | (0.17) | (0.00) | (0.00) | “M | (c0.44) | (0.11) | (0.00) | (-0.07) | (-0.02) | (0.41) | (0.00) | (0.00)
[-1.00) | [25.00] | [0.00] | [-0.75] | [0.00] | [1.06] | [0.00] [-1.00] | [11.00] | [0.00] | [-0.78] | [-0.40] | [1.11] | [0.00]
012 | 000 [ oot [ 481 | 049 [ 025 [ 568 [ 087 009 | 000 | oor [ 679 | 08 [ 052 [ 830 [ 151
pruar | 044 | 0004 [ 001 | 481 | 006 | 036 | 568 | 087 | pp. | 076 [ 001 | 001 | 679 | 009 | 064 | 828 | 151
: (-0.32) | (-0.004) | (:0.00) | (0.00) | (0:43) | (-0.11) | 0.03) | 0.00) | (-0.66) | (-0.01) | (0.00) | (©:00) | (0:80) | (-0.11) | (0.00) | (0.00)
[:0.73) | [-1.00] | [-0.00] | [0.00] | [7.17] | [-031] | [0.01] [-0.88] | [-1.00] | [0.00] | [0.00] | [8.89] | [-0.17] | [0.00]
022 | 001 [ 001 199 [ 478 [ os1 [ 7.82 | 3.04 017 | 004 | 002 | 123 [ 398 [ 084 [ 628 [ 230
Manglar | 749 | 001 [ 004 | 026 | 478 | 124 | 782 | 304 |y f LI [ 002 | 002 | 023 | 398 | 092 | 628 | 230
S 1.27) | 0.00) | (-0.03) | (1.73) | (0.00) | (-0.43) | (0.00) | (0.00) B 0.94) | (0.02) | (0.00) | (1.00) | (0.00) | (-0.09) | (0.00) | (0.00)
[-0.85] | [0.00] | [-0.75] | [6.65] | [0.00] | [-035] | [0.00] [-0.85] | [1.00] | [0.00] | [4.35] | [0.00] | (-0.10] | [0.00]
006 | 009 [ 088 | 145 | 084 [ 3644 | 3976 | 332 002 [ 015 [ 039 [ 105 | 044 [ 358 [ 37.87 [ 205
seva | 244 | 002 | 007 | 045 | 034 | 3644 | 3976 [ 332 f (oo 152 | 002 [ 003 [ 030 [ 018 | 358 | 37.87 | 204
(-238) | 0.07) | ©81) | (1.00) | (0.50) | (0.00) | (-0.1) | (0.00) (-149) | (0.13) | (036) | (0.75) | (026) | (0.00) | (0.00) | (0.00)
[-0.98] | [3.50] | [11.53] | [2:22] | [1.47] | [0.00] [:0.99] | [6.50] | [12.00] | [2.50] | [1.44] | [0.00] | [0.00]
4579 | 041 132 | 833 | 628 | 3787 4582 | 064 | 082 | 924 | 544 | 38.04
000 | 4998 [ 029 | 053 | 560 | 523 [ 3837 [ oo 000 | 4939 | 039 | 044 | 747 | 434 | 3797 | o0
(Total) | (-4.19) | (0.12) | ©.79) | 2.73) | (1.05) | (-0.50) (Total) | (-3.57) | 025) | ©38) | (1.77) | @10) | (0.07)
[-0.08] | [041] | [1.49] | [0.49] | [020] | [-0.01] [:0.07] | [0.64] | [0.86] | [0.24] | (025] | [0.00]
040 | 015 [ 092 | 352 | 150 [ 143 029 | 031 | 044 | 245 | 146 | 222
L 459 [ 003 | 013 | 079 | 045 | -193 _ | 386 | 006 | 006 | 068 [ 036 | 2.15 _
Ganancias | 49 | (0.12) | (079) | 273) | (1.05) | (-0.50) E=7.92 | Ganancias |- 359y | 0225y | (0.38) | (1.77) | (o) | ©07) =717
[-0.91] | [400] | [6.08] | [3.46] | [2:23] | [-0.26] [:0.92] | [4.17] | [633] | [2.60] | [3.06] | [0.03]

Fuente: Elaboracion propia.

b) Las transiciones sistematicas
mas relevantes en el RCM

La Tabla 4 presenta las transiciones
sistematicas mas relevantes en la
RCM, considerando el porcentaje
de cambio en términos de ganancias
y pérdidas, interpretados de las
matrices de transiciones (Tablas 2

y 3).

La primera fila indica un patron
sistematico en el que Agua reem-
plaza Manglar a ~3 y ~5 veces la
tasa que se esperaria, si Agua ga-
nara aleatoriamente durante 1993
- 2000 y 2000 - 2010, respectiva-

mente. Las categorias no-Agua
tendian a evitar reemplazar Agua,
cuando ganaran al azar. Las dife-
rencias entre las ganancias obser-
vadas y esperadas son positivos en
la segunda fila, lo que corrobora
patrones sistematicos en los cuales
Urbana, Selva y categorias no-Cul-
tivos se inclinaban a reemplazar a
Cultivos, cuando ganaron alza. Las
intensidades (49 de 1993 - 2000 y
30 de 2000 - 2010) de la transicion
sistematicas: Cultivos — Urbana,
fueron las mas altas registradas en
el paisaje, lo que indica que dicha
transicion, era la mas fuerte en el
paisaje.
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Tabla 4. Las transiciones sistematicas mas relevantes en el RCM bajo procesos
aleatorios de cambios (%) de ganancias y pérdidas

Obsv.
{ranisiclon SkitemAtica Periodo IERos DiftLlo Interpretacion de la transicién sistematica
(de - a) esperad esperado
0
1993-2000  0.16 2.67
Manglar Agua 20002010 0.14 4.67 Cuando Agua gana, remplaza a Manglar
1993-2000  -3.81 -0.95
No-Agua 20002010  -3.63 0.93 Cuando no-Agua gana, no remplaza a Agua
1993-2000  0.05 49.00 ’
Urbana 20002010 0.12 30.00 Cuando urbana gana, remplaza a Cultivos
@
9] ; 1993-2000  0.31 15.50 i
E Cultivos Selva 20002010  0.73 14.60 Cuando Selva gana, remplaza a Cultivos
z No-Cultivo 1993-2000  0.35 5.00 Cuando No-Cultivo clases ganan, remplazan a Cultivos.
- 8 2000-2010 _ 0.83 6.92 Cultivo pierde
=
@« ’ 1993-2000 0.51 1.38 s
.g — Cultivo 20002010 022 1.29 Cuando Cultivo gana, remplaza a Selva
g 1993-2000  0.20 0.30 Cuando Manglar gana, remplaza a Selva
s 2000-2010 _ -0.15 -0.25 Cuando Manglar gana, no remplaza a Selva
] Manglar =~ =————————
O P.Tular 1993-2000= 1040 444 Cuando Manglar gana, remplaza a P.Tular
S 20002010 0.76 5.85 U gar gnd, fep :
Selva ;ggézgg?g gg? ;2(5) Cuando Selva gana, remplaza a Manglar
1993-2000  1.69 5.63
Manglar P.Tular 20002010 1.06 6.24 Cuando P.Tular gana, remplaza a Manglar
1993-2000 2.42 3.90
No-Mangla 20002010  1.83 3.89 Cuando No-Manglar clases ganan, remplazan a Manglar
1993-2000  0.10 5.00 .
Agua gl 20002010  0.05 1.67 Cuando Agua pierde, Manglar lo remplaza
1993-2000 0.43 7.17 :
P.Tular 20002010  0.80 8.89 Cuando P.Tular pierde, Manglar lo remplaza
Manal P.Tular ég(g)gjg?g :(7)(3) 222 Cuando Manglar pierde, P.Tular lo remplaza
e Agua 1902000' ~L.2 g Cuando Manglar pierde, Agua no lo remplaza
2 i 2000-2010 _ -0.94 -0.85 o e P
S
= 1993-2000  0.05 25.00 T
% . Urbana 20002010 0.11 11.00 Cuando Cultivo pierde, urbana lo remplaza
b 1993-2000  0.17 1.06 A Gt
: Selva 20002010 041 L Cuando Cultivo pierde, Selva lo remplaza. Sefial débil
=]
= 1993-2000  0.07 3.50 .
,é S Urbana 20002010  0.13 6.50 Cuando Selva pierde, Urbana lo remplaza
L . 1993-2000 0.81 11.53 i i .
A Cultivo 20002010 036 12.00 Cuando Selva pierde, Cultivo lo remplaza. Sefial muy fuerte
Nosiith Utb 1993-2000  0.12 4.00 Cuando no-Urbana pierde, Urbana lo remplaza. Urbana
Saroans  roana 2000-2010  0.25 4.17 gana.
s ; 1993-2000  0.79 6.03 Cuando no-Cultivo clases pierden, Cultivo las remplaza.
NeGiltive  CultW__sonoiets s 633 Cultivo gana
Non-Selva  Selva 1993-2000  -0.50 -0.26 Cuando no-selva pierde, no remplaza a Selva
2000-2010  0.01 0.03 Cuando no-Selva pierde, Selva lo remplaza

Fuente: Elaboracion propia, con base en datos de las Tablas 2 y 3.
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En la tercera fila, las diferencias
entre las ganancias observadas y
esperadas son positivas para las
transiciones: Selva — cultivos,
Selva —  manglares (solo
entre1993-2000). Esto muestra
que cuando Cultivo gano, tendian
a reemplazar, sistematicamente,
Selva, y fue poco dispuesto a
sustituir manglar entre 2000 -
2010 bajo procesos aleatorios,
a pesar de que las sefales eran
débiles (<1,40). En las dos tltimas
filas, las diferencias entre las
ganancias observadas y esperadas
son positivas, lo cual implica que
cuando Selva, P. Tular y categorias
No-Manglar ganaron al azar, se
inclinaba a sustituir a Manglar,
pero cuando Manglar gand, tendia
a reemplazar a P. Tular.

Con respecto a las relaciones bajo
procesos aleatorios de pérdidas,
la primera y segunda filas indican
que cuando las categorias perdie-
ron, tendian a ser reemplazados
por Manglar y P. Tular, pero no por
Agua. La tercera fila afirma que
cuando Cultivo perdid, se inclinaba
a ser sustituido, sistematicamente,
por urbana y Selva (en un grado
mucho menor); pero cuando Selva
perdié (la cuarta fila), se inclinaba
a ser reemplazada, sistematica-
mente, por cultivo, a 12 veces, y a

urbana a 3.5 y 6.5 veces las tasas
que se esperaria, si el proceso fuera
bajo procesos aleatorios de pérdi-
da. Las tres ultimas filas corrobo-
ran que cuando otras categorias
perdieron, tendian a ser sustituidos
por Urbana, Cultivo y no por Selva
(solo en 1993-2000).

Discusion

Evaluacion de la cantidad de
cambio

El andlisis muestra que la
persistencia, principalmente en
Agua y en la vegetacion naturales
(Selva, Manglar y Popal-Tular),
es, aproximadamente, 90% de
la RCM. Se puede atribuir el
alto grado de persistencia a la
existencia en la region de sitios
protegidos: reserva de la biosfera
de Sian Kéaan, Manati, y bosques
de manglar y humedales, los cuales
cuentan con la proteccion del
gobierno. Ademads, como se indico
en la introduccion, RCM es una
creacion “reciente” del gobierno
del Estado (en 1993) para impulsar
el desarrollo econdmico en la zona
sur de Quintana Roo, basado en el
turismo.

Al dominar el paisaje, la
vegetacion natural es la matriz del
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mismo, en la que ocurren todos
los intercambios entre las clases;
los mas prominentes, en términos
de porcentaje de paisaje, son
entre Selva y P. Tular, Manglar
y P. Tular. Resulta tentador
suponer las transiciones entre
estas categorias, como las mas
sistematicas (Tabla 2 y 3), con base
en sus altas proporciones (> 1%).
Sin embargo, tal interpretacion
es engafiosa, ya que no toma
en cuenta que la Selva (37%),
Manglar (1%) y Popal-Tular (1%),
son las categorias mas grandes del
paisaje (tabla 2 y 3). Magnitud
que por si sola no es suficiente
evidencia para determinar si una
transicion es aleatorio o sistematico
(Manandhar, et al., 2010), ya que,
incluso, un proceso aleatorio de
cambio terrestre, causaria grandes
transiciones dentro de estas clases
(Pontius Jr., et al., 2004).

Analisis del intercambio y
vulnerabilidad a la transicion

La Tabla 1 revela qué Cultivo es
la Unica clase con valores >1 de
g, v L,; indicando que, a pesar
de su pequefia proporciéon en el
paisaje (0,4% en 2000 y 0,5%
en 2010), presenta las mayores
tendencias de ganar y perder, sobre
la de persistir. Dichas tendencias

son dominantes durante los dos
periodos del estudio. Alto valor
de g durante 1993-2000 sugiere
una expansion de las actividades
agricolas (especialmente en el
chile, maiz, cana y aumento de la
ganaderia extensiva) en respuesta a
los incentivos del gobierno (Turner
II, 2010). Dichas tendencias
son corroboradas por la mayor
inclinacion de Cultivo a ganar
area, que a perderla, frente a otros
tipos de cobertura durante 1993-
2000. Sin embargo, esta tendencia
revirtio en el segundo periodo
(tabla 1), debido al barbecho y
abandono de tierras agricolas. El
intercambio (~ 0,86%) en Cultivo
es mayor que el cambio neto
durante 1993-2010; lo que implica
el predominio de la practica de la
agricultura migratoria mediante el
sistema de roza tumba y quema
(Velasquez, 2007; Turner 11, 2010).
La intensificacion agricola explica
la persistencia en Cultivos.

Agua y Selva, las dos categorias
mas grandes (~84% del paisaje),
muestran indices de vulnerabilidad
a cambio de casi cero (Figura 3), lo
que implica mayor tendencia hacia
la estabilidad (Braimoh, 2006).
Cambio en estas clases es casi puro
intercambio, confirmado por casi
cero valores de NP. En contraste, los
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valores negativos N de Manglar,
indican una alta tendencia a perder,
sobre la de ganar de otras clases
(Braimoh, 2006). Se puede atribuir
a las altas pérdidas o deforestacion
en manglares, especialmente,
en el Corredor turistico Costa
Maya (que va desde Majahual
a Xcalak), a la construccién de
infraestructura turistica (carreteras,
hoteles, muelles), lo cual ocasiona
la destruccidon de manglares y otros
ecosistemas marinos; también, los
manglares son expuestos a agentes
de  perturbaciones  naturales
(tormentas y huracanes) que son
comunes en la temporada de
lluvias, de junio anoviembre (Diaz-
Gallegos & Acosta-Velazquez,
2009; Hirales-Cota, et al., 2010).

Transiciones entre-categorias

Cambio total (~8% del paisaje); es
casi doble la variacion global neta
entre 1993 y 2000, pero aumenta
a, aproximadamente, cinco veces
el cambio global neto durante el
periodo 2000-2010 (Figura 3). Por
tanto, el intercambio y cambio neto
son importantes para entender el
cambio total en cualquier paisaje.
Pontius Jr. (2004) advierte que
representar solo el cambio neto,
podria llevar a una subestimacion
dramatica de cambio total; el

autor afirma que el andlisis de
persistencia, ganancias y pérdidas
es instructivo; sin embargo, no
informan si las transiciones entre
las categorias son sistematicas
o aleatorias. En este sentido, se
examiné los cambios en el paisaje,
utilizando métodos estadisticos
novedosos (apartado 3) que toman
en cuenta la persistencia, ya que la
persistencia domina en el RCM.

Este método permite distinguir
entre cambios sistematicos
y aleatorios del paisaje; sin
embargo, no se puede considerar
cualquier transicion sistematica,
como la sefial dominante en el
paisaje. Segun Braimoh (2006)
and Alo & Pontius (2008), solo
se la pueda inferir, por ejemplo,
cuando una categoria X remplaza
sistematicamente la  categoria
Y, y la categoria Y pierde area
sistematicamente sobre la categoria
X. Con base en esta condicion, las
sefales dominantes de los cambios
en la RCM durante 1993-2010,
mostradas en los siguientes dos
mapas (Figuras 4 y 5) son: Cultivo
— Urbana; intercambios entre
Cultivo y Selva; y Manglar — P.
Tular.
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Figura 4. Mapas de las transiciones sistematicas en la RCM, 1993-2000

Fuente: Elaboracion propia.
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Las sefiales dominantes (discuti-
das a continuacidn), nos permiten
identificar los procesos potenciales
de cambios en la RCM, los cuales
son: urbanizacion, deforestacion,
expansion agricola, la reforesta-
cion y el abandono de tierras.

a) Transicion: Cultivo — Urbana
o el proceso de urbanizacion

La transicién sistemadtica mas
fuerte en RCM es la de Cultivo —
Urbana, con valores 49 para 1993-
2000 y 30 para 2000-2010 (Tabla
4); ello implica que urbanizacion
es el proceso mas fuerte del paisaje.
Se puede confirmar el cambio
irreversible de urbanizacion por
la fuerte inclinacion de la Zona

Urbana a reemplazar Cultivo,
cuando gana, evitando, al mismo
tiempo, ser  sistematicamente

sustituidos por clases No-urbanas;
fortalecida por una inclinacion
similar de cultivo de ser sustituido
por Zona Urbana cuando Cultivo
pierde bajo proceso aleatorio
de pérdida. Alta tendencia a la
permanencia (Tabla 1) en Zona
Urbana es también corroborada
por los valores positivos de NP, lo
que indica una mayor tendencia
a ganar area que a perderla sobre
otras clases (Braimoh, 2006).

Estos  resultados  no son
sorprendentes, ya que las zonas
urbanas (Figura 2) estan rodeadas
de campos de cultivos, lo que
significa que cualquier expansion
espacial en la zona ocurre a
expensas de Campo agricola;
como se observo, alrededor de
principales asentamientos urbanos
como Chetumal, la capital de la
Quintana Roo, Majahual-Xcalak
y Bacalar. Dicha sustitucion de
las tierras agricolas es muy bien
conocida en todo el mundo, en
general, y en la peninsula de
Yucatédn, en particular (Velasquez,
2007). Las altas magnitudes de
cambios sistematicas en ambos
periodos de estudio se deben
a factores socio-econdomicos y
politicos que favorecen desarrollo
de turismo.

b) Intercambio entre Cultivo y
Selva

Los intercambios entre Cultivo
y Selva indican una fuerte incli-
nacion de la Selva a reemplazar
Cultivos, mas de 10 veces la tasa
a la que Cultivo sustituye a Selva
(Tabla 4). Esta tendencia es corro-
borada por la fuerte inclinacion de
Cultivo de perder sobre otras cate-
gorias bajo procesos aleatorios de
pérdida, cuando otras categorias
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ganan. Se deben grandes pérdidas
en Cultivo a Selva, al abandono de
tierras, lo que revela fuertes decli-
ves en la agricultura. Se puede ob-
servar dicho proceso en los mapas
(Figuras 4 y 5), concentrado entre
las riberas de la laguna de Bacalar
y la bahia de Chetumal; y al norte
de la bahia de Chetumal. Se puede
vincular dichas pérdidas a factores
economicos, como la caida de los
precios de productos agricolas, la
pérdida de incentivos gubernamen-
tales (Velasquez, 2007; Turner 1I,
2010) y a una fuerte promocion del
turismo.

La reforestacion o la expansion
selvatica en tierras agricolas aban-
donadas indica una disminucion de
la presion humana, y es consistente
con la teoria de transicion forestal-
un marco conceptual, segiin Far-
ley (2010) para entender aquellos
escenarios en los cuales los paises
pasan desde un periodo de pérdida
de cobertura forestal hacia un pe-
riodo de incremento de cobertura
forestal. Para mas detalles, véase
los trabajos de Farley, 2010 y Tur-
ner, 2010. En la RCM, las sendas
de transicion forestal mas impor-
tantes estdn asociadas, en parte,
con las politicas gubernamentales
para modernizar la economia de
Meéxico, especificamente, la eco-

nomia agraria. Tales medidas res-
tan importancia a la agricultura
“marginal” del sistema ejidal, y
tratan de aumentar las alternativas
no agricolas (como arqueo-ecotu-
rismo), a los usuarios de las tierras
afectadas (Turner II, 2010).

La senda al abandono de tierra
agricola es revisada en el trabajo
de Garcia-Rubio, et al. (2005), au-
tores que la atribuyen a los siguien-
tes factores: alta cantidad de perso-
nas que tienen trabajo remunerado
que tiende a aumentar la falta de
mano de obra para mantener gran-
des extensiones de areas cultiva-
das; suelo no apto para agricultura
y ganaderia de alto rendimiento,
y escasez de infraestructura para
la produccion intensiva. Otro fac-
tor es la creacion de Areas Natu-
rales Protegidas (como las Reser-
vas de la Biosfera de Sian Ka’an
y de Banco Chinchorro; la Zona
Sujeta a Conservacion Ecologica
“Santuario del Manati, Bahia de
Chetumal”), en donde se promue-
ve la preservacion de los bosques,
incluidas las normas que restringen
la tala de bosques entre los ejidos
que residen dentro de la reserva.
La transicion: Cultivo — Selva o
la deforestacion de la Selva como
validada por componentes mas al-
tos de intercambio en comparacion
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con los cambios netos en Cultivo
(Figura 3), es una indicacion de la
prevalencia de la agricultura mi-
gratoria en la RCM.

¢) Transicion Manglar—P. Tular

P. Tular se caracterizé por una fuer-
te inclinacion a reemplazar al Man-
glar cuando el P. Tular gana al azar
(Tabla 4). Esto se corrobora por la
fuerte tendencia del Manglar a per-
der frente al P. Tular y a otras cate-
gorias no-Manglares, en procesos
aleatorios de pérdida. Las pérdidas
continuas en Manglar, represen-
tadas como un proxy de ganancia
en P. Tular, pueden atribuirse a la
traza de lineas de delimitacion de
propiedades privadas dentro de la
zona de manglar, a la tala para la
construccion de hoteles, a la cons-
truccion de caminos y al impacto
de los huracanes (Diaz-Gallegos
& Acosta-Velazquez, 2009; Hira-
les-Cota, et al., 2010).

Conclusiones

Este estudio, analizo los patrones
de cambios del paisaje en la RCM,
Quintana Roo, en dos periodos
de tiempo (1993 a 2000 y 2000 a
2010). Para ello, se utiliz6 mapas
raster multitemporales, un SIG y
un analisis mas detallado de la ma-

triz de transicion, para obtener una
mejor comprension de las transi-
ciones entre categorias y procesos
clave detras de estas transiciones.

El estudio encontré que solo una
pequenia proporciéon de la RCM
(~ 8% entre 1993-2000 y el ~7%
entre 2000-2010), experimentd
transiciones entre-categorias, do-
minado por Cambio neto (~81%) e
Intercambio (19%). El Intercambio
es mayor que el Cambio Neto en
las categorias con pérdidas netas.
La inclusiéon de intercambio en la
dindmica del cambio es importan-
te para evitar interpretar la ausen-
cia del cambio neto como ausencia
de cambio, ya que el cambio neto
no logra captar el componente de
intercambio del cambio. Cultivo
es la categoria mas dinamica de la
RCM, cuya tendencia a perder area
sobre otras categorias en lugar de
ganarla ha aumentado durante el
periodo de estudio. La pérdida del
ecosistema agricola tiene implica-
ciones ambientales y econdmicas
criticas para la region, y deberia
preocupar a las autoridades y las
partes interesadas. Estadisticas de
la vulnerabilidad a cambiar (L, >Np
y N, <0) para Manglar son preo-
cupantes. A pesar de contar con la
proteccion internacional y guber-
namental, Manglar muestra una in-
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clinacion fuerte y continua hacia la
pérdida de superficie entre los afios
1993-2010, lo que sugiere que las
leyes y politicas ambientales exis-
tentes no han sido eficaces para
evitar su destruccion. Las sena-
les dominantes de transicion en el
RCM son: Cultivo a Zona Urbana,;
intercambios entre Cultivo y Sel-
va; y Manglar a Popal-Tular. Estas
transiciones, probablemente, indi-
can una falta de crecimiento eco-
ndémico equilibrado en la RCM que
es necesario abordar para evitar la
degradacion del medio ambiente.
Estas sefiales se caracterizan por
la disminucion del sector agricola,
en comparacion con el sector tu-
rismo, el cual estd gozando un cre-
cimiento rapido en la region, y es
visto en expansion urbana. Ya que
estos procesos asociados con sefa-
les dominantes son inducidos por
las politicas, su regulacion o rever-
sion también tiene que ser activado
con las politicas gubernamentales
para aumentar la posibilidad de
uso sostenible del suelo. El estu-
dio ha revelado nuevas perspecti-
vas sobre la naturaleza y procesos
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