Revista Mexicana de Ciencias Agricolas volumen 12 nUmero 8 12 de noviembre - 31 de diciembre, 2021

Articulo

Impacto de las actividades agropecuarias y petroleras sobre las coberturas
naturales del campo petrolero Samaria, Tabasco

Rodimiro Ramos-Reyes"
Miguel A. Palomeque-De la Cruz?
Joel Zavala Cruz®®

El Colegio de la Frontera Sur-Unidad Villahermosa. Carretera a Reforma km 15.5, s/n, Ra. Guineo 2%
Seccion Centro, Tabasco, México. CP. 86280. (rramos@ecosur.mx). 2Universidad Juarez Auténoma de
Tabasco-Division Académica de Ciencias Bioldgicas. Carretera Villahermosa-Cardenas km 0.5, s/n,
entronque a Bosques de Saloya, Villahermosa, Tabasco. CP. 86150. (migueldacbiol@hotmail.com).
3Colegio de Postgraduados-Campus Tabasco. Periférico Carlos A. Molina s/n, H. Céardenas, Tabasco. CP.
86500. Tel. 937 3722386.

SAutor para correspondencia: zavala-cruz@colpos.mx.

Resumen

En las regiones tropicales del sureste de México, las actividades productivas de subsistencia, el
crecimiento de las ciudades y la industria petrolera, estan ocupando coberturas originales de
vegetacion selvatica, vegetacion hidrofita y cuerpos de agua. El objetivo del estudio fue valuar el
efecto provocado por el crecimiento de las actividades primarias y de extraccién de petréleo sobre
las coberturas naturales, mediante la modelacion del cambio de uso del suelo en el campo petrolero
Samaria en los municipios de Cunduacan y Centro, Tabasco, México. Se realizé un analisis
espacial con mapas de ocupacion del suelo mediante Land Change Modeler y se determinaron
ganancias, pérdidas, contribuciones, el cambio neto y las transiciones de cada categoria. Desde el
inicio de la extraccion de petroleo en 1965 hasta 2019, en el CPS, con una superficie de 8 052 ha,
se perdieron 647 ha de humedales y 436 ha de vegetacion arborea, como consecuencia de la
expansion de actividades primarias y la industria petrolera, las cuales ocuparon 1 287 ha de uso
agricola, 1 598 ha de uso pecuario, 269 ha de infraestructura petrolera'y 775 ha de la zona urbana.
Se concluye que la aplicacion de Land Change Modeler fue novedosa para la evaluacion de la
degradacion de los ecosistemas y la estimacion de la distribucion del cambio de coberturas
naturales y usos artificiales en el campo petrolero Santamaria, estado de Tabasco.
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Introduccion

Debido a la creciente demanda por bienes como alimento, vivienda, agua potable y otros servicios,
las actividades antropogénicas generan constante presion sobre los recursos naturales en amplias
escalas geograficas, lo que afecta su estructura, funcionamiento y distribucion (Vitousek et al.,
1997; Challenger y Dirzo, 2009). Estas actividades provocan cambio de uso del suelo que
transforma la cubierta vegetal original a otros usos y degrada la calidad de la vegetacion, lo que
modifica la densidad y composicion de las especies de plantas. Entre las consecuencias mas
importantes del cambio de uso de suelo se encuentra la pérdida de la biodiversidad y los servicios
ambientales (Balvanera, 2012).

El cambio de uso del suelo, en su sentido mas amplio, se refiere a las diferentes formas en que se
emplea un terreno y su cobertura vegetal o acuética (Trucios-Caciano et al., 2013). El cambio de
uso como consecuencia de las actividades agropecuarias induce pérdida de biodiversidad, al
fragmentar y destruir los diferentes héabitats, disminuye la capacidad de purificacion del agua, la
regeneracion de los suelos, el reciclaje de nutrientes (Zavala-Cruz y Castillo-Acosta, 2007) y
genera emisiones de gases de efecto invernadero que representan un cuarto de las emisiones
globales actuales (Tubiello et al., 2015).

La conversién de bosques tropicales a superficies agricolas y pecuarias destaca entre los
mayores origenes de la deforestacion y degradacion ambiental (Davidson et al., 2012). En
México, ademas del uso agropecuario, el crecimiento urbano ha provocado depredacion de los
recursos naturales (Sanchez y Batres, 2006), la pérdida de bosques tropicales y templados,
vegetacion desértica y humedales (Torres-Vera et al., 2009; Zepeda-Gomez et al., 2012), con
una tasa de cambio anual negativa (-0.08% - 0.41%) para bosques, selvas, matorrales y
mezquitales (Rosete-Vergés et al., 2014).

Estos indicadores son consistentes con la tasa de deforestacion de 0.3% de los bosques
templados y tropicales entre 1990-2015 en México (FAO, 2015). Los humedales enfrentan
deterioro ambiental debido a la desecacién para la expansion de areas urbanas, agricolas,
acuicolas, pecuarias (Brena, 2016) y el incremento de la infraestructura de extraccion de
petroleo (Tudela, 1992; Tubiello et al., 2015). Uno de los mayores impactos del cambio de uso
del suelo ha sido la degradacidn de 45% de los suelos de México (Ortiz-Solorio et al., 2011).
En el Sureste de México, Tabasco se convirtio en el mayor productor de hidrocarburos del pais
en la década de los afios setenta (Capdepont-Ballina y Marin-Olan, 2014), lo que generé un
impulso social y econémico que repercutié en el crecimiento de las ciudades, mayormente
Villahermosa (Bazant, 2010).

En 1978 el PIB estatal provenia tres cuartas partes de la produccion de hidrocarburos, pero el sector
agropecuario decrecié mas de la mitad (Lezama, 1987). El auge petrolero aceler6 el crecimiento
de las zonas urbanas y magnificé el deterioro ambiental de los ecosistemas adyacentes al basarse
en rellenos de lagunas y zonas de inundacion (Sanchez-Munguia, 2005). En este contexto se ubica
el CPS que produce, junto con el campo Luna, 127 mil barriles de petréleo dia, siendo el mas
productivo en la zona terrestre de México (PEMEX, 2016).
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El analisis de los cambios en territorios urbanizados, rurales y naturales requiere la modelacion del
cambio de uso del suelo para predecir escenarios ambientales y socioecondmicos y establecer
politicas de planificacion territorial considerando la interaccion de los factores socioecondémicos y
biofisicos en un espacio geografico (Paegelow et al., 2003; Pineda-Jaimes et al., 2009). La
aplicacion de uno o varios modelos de cambio de uso del suelo permite comprender sus alcances,
los factores causales y las consecuencias, esta informacion contribuye a generar propuestas de
ordenamiento territorial (Jiménez-Moreno et al., 2011).

En ese sentido, Land Change Modeler (LCM) es un sistema innovador que da soporte a la toma de
decisiones de planificacion de la tierra, con un flujo de trabajo automatizado y facil de usar,
simplifica las complejidades del analisis de cambios, permite analizar rapidamente el cambio de
cobertura de la tierra, modelar empiricamente las relaciones con las variables explicativas y simular
futuros escenarios de cambio de la tierra (Eastman, 2012).

Dicho sistema esté orientado a evaluar problemas de conversion acelerada del terreno y contribuye
a resolver las necesidades analiticas de la conservacion de la biodiversidad, ademas integra el
andlisis de los datos, la nocién de cambios de usos del suelo y la prediccion de escenarios
(Camacho-Olmedo et al., 2010; Eastman, 2012). El objetivo del estudio fue analizar el cambio de
uso del suelo sobre ecosistemas de humedales y vegetacion arborea por efecto de actividades
petroleras, agropecuarias y urbanas en el CPS, estado de Tabasco.

Materiales y métodos
Area de estudio

El campo petrolero Samaria (CPS) se ubica en el centro-sur de Tabasco, en una superficie de 8
052 ha, en los municipios de Cunduacan y de Centro (Figura 1). Tiene clima calido himedo
con abundantes lluvias en verano, temperatura media anual de 25 °C y precipitacion anual de
2 000 mm. Forma parte de la regién fisiografica Planicie Costera del Golfo y el paisaje
geomorfologico de planicie fluvial, los rios Samaria al norte y Carrizal al sur, han modelado
diques naturales, llanuras de inundacion y cubetas de decantacidn, sobre sedimentos aluviales
del Cuaternario Holoceno, con alturas de 4 a 10 msnm. Prevalecen usos de pastizal, cultivos de
platano, cacao y maiz, vegetacion secundaria, infraestructura petrolera y asentamientos
humanos (Zavala-Cruz et al., 2003).

Preparacién de la base de datos geogréafico

Se utilizaron fotografias aéreas de 1965 escala 1:30 000 del INEGI y una imagen satelital Sentinel-
2 del afio 2019 a una resolucion de 10 m, proporcionado de la agencia espacial europea de la
plataforma (https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home). Se utilizaron estos dos periodos porque
1965 es cuando inicio la actividad petrolera en el campo Samaria y 2019 por ser algo mas actual.
Los usos del suelo y las coberturas naturales se identificaron mediante fotointerpretacion y
digitalizacion de poligonos vectoriales a escala de observacion en pantalla de 1:15 000, aplicando
los criterios de tono, forma, tamafio y textura (Ramos-Reyes et al., 2016).
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Figura 1. Localizacion del campo petrolero Samaria, Tabasco.

Se empled un Datum WGS84-Proyeccion UTM zona 15N y el proceso de digitalizacion se realizé
con el programa Arc GIS 10.5®. La digitalizacion del vector de 1965 fue corroborada con
informacion histdrica del campo Samaria (Zavala-Cruz et al., 2003) y la del vector de 2019 fue
apoyada con una supervisién en campo y comparacion con fuentes cartograficas de otros estudios
realizados en Samaria y estudios sobre suelos de Tabasco (Zavala-Cruz et al., 2003; Zavala-Cruz
et al., 2007) y ubicacion de sitios con equipo GPS.

Es primordial sefialar que para asegurar que fuera equivalente el cruce de las categorias de uso del
suelo y coberturas con las imégenes en Land Change Modeler y el cruce de tablas con CrossTab,
se decidi6 unificar la metodologia de clasificacion con una reclasificacion con el comando
Reclassify de Arc GIS 10.5%, obteniendo: 1) humedales (rios, lagunas y pantanos); 2) arborea
(selva mediana y vegetacion riparia); 3) agricola (cultivos); 4) pecuario (pastizales con diferentes
niveles de manejo y en asociacién con matorrales y zarzales sujetos a inundacién temporal); y 5)
infraestructura petrolera.

Los vectores reclasificados (1965 y 2019) fueron transformados a formato raster con un tamario de
pixel de 20 m incluyendo 370 columnas y 252 renglones con el comando Polygon to Raster de
ArcToolbox, dentro del programa Arc Gis 10.5%, esta reduccion de pixeles facilita que los modelos
de analisis espacial programa IDRISI TerrSet® puedan ejecutarse con mayor rapidez sin afectar los
valores espaciales obtenidos en la digitalizacion de vectores en Arc Gis. Posteriormente los dos
archivos raster (1965 y 2019) fueron exportados a formato TIF para facilitar la exportacion de los
dos archivos al programa IDRISI TerrSet® empleando el comando GeoTIFF/Tiff to Idrisi y
posteriormente ser utilizados para el cruce de imagenes con Land Change Modeler y también para
el cruce de tablas con CrossTab.
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Modelacién del cambio de uso del suelo 1965-2019 (LCM)

El anélisis del cambio de uso del suelo se llevo a cabo con Land Change Modeler (LCM) de IDRISI
Selva®. Este modulo se fundamenta en el analisis de dos fechas mediante una matriz de tabulacion
cruzada que consiste en una tabla con arreglos simétricos (Comando CrossTab) (Cuadro 1), el cual
permite encontrar para cada categoria de uso del suelo y coberturas, las ganancias y las pérdidas,
el cambio neto y contribuciones entre categorias experimentado entre dos momentos temporales
(Cuadro 1).

Cuadro 1. Matriz de tabulacion cruzada (CrossTab) para dos mapas de diferentes fechas (Pontius

et al. (2004).
Tiempo 2

1 2 3 4 5 6 7
1 Tiempo 1 Clase 1 Clase 2 ClasensumaT1 Pérdidas
2 Clase 1 P11 P12 Pln P11+ P1+-pjj
3 Clase 2 P21 P12 P2n P2+ P2+ - pjj
4
5 Clase n P nl1 Pn2 Pnn Pn+ Pn+ - pjj
6 Total T2 P+1 P+2 P+n P P
7 Ganancias P+1 - Pjj P+2 - Pjj P+n Pij

Asimismo, facilita valorar el cambio total tomando como referencia las persistencias y asi evaluar
cuales fueron las transiciones de un estado de la superficie terrestre a otro (Pineda-Jaimes et al.,
2009; Pontius et al., 2012). En dicha matriz las filas representan las categorias del mapa en el
tiempo 1 (T1) y las columnas las categorias del mapa en el tiempo 2 (T2). Asimismo, la diagonal
principal muestra las persistencias entre el T1y T2, mientras que los elementos fuera de la diagonal
principal dan cuenta de las transiciones ocurridas entre el T1 y T2 para cada categoria.

En la fila 6 se recoge el total ocupado por cada categoria en el T2 (P+j), mientras que en la columna
6 se recoge el total de cada categoria en el tiempo T1 (Pi+). La fila 7 muestra la ganancia que tuvo
cada categoria entre el T1y T2 y la columna 7 la pérdida que tuvo cada categoriaentre el T1y T2
(Pontius et al., 2004; Pineda-Jaimes et al., 2009). Una vez obtenida la matriz de tabulacion cruzada,
se calcularon los siguientes parametros para el andlisis de los cambios de ocupacion del suelo
(Pontius et al., 2004; Pineda-Jaimes et al., 2009): las ganancias, expresadas como la diferencia de
la suma total de la fila 6 y los valores de la diagonal principal; es decir, Gij = P+j — Pjj; las pérdidas,
expresadas como la diferencia de la suma total de la columna 6 y los valores de la diagonal
principal; es decir, Lij = Pj+ - Pjj.

El cambio neto, expresado como el valor absoluto de la diferencia de las pérdidas y las ganancias
de cada categoria Dj= |Lij - Gij|; las transiciones, expresadas como el doble del valor minimo de
las ganancias o las pérdidas; es decir, Sj= 2 x MIN (Pj+ - Pjj, Pj+ - Pjj). Con el mddulo land change
modeler (LCM) se generd la matriz de tabulacion cruzada (CrossTab) entre los mapas de uso del
suelo y coberturas de 1965 y 2019 (Figura 2). Las imagenes de 1965 y 2019 fueron cruzados con
el modulo LCM y Crosstab para obtener una matriz de probabilidades de cambio validada.
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El mddulo CrosstaB gener6 las probabilidades de, Cramer’s V = 0.99, y Overall Kappa: 0.99
(Cuadro 2), demostrando que ambas imagenes representan un andlisis espaciotemporal preciso y
apegado a la realidad del territorio. Los resultados (1965-2019) incluyen un resumen cartografico,
tabular y grafico que muestra la superficie de cada categoria, en comparacion con otras, en términos
de persistencias, ganancias, pérdidas, contribuciones y transiciones.

Cuadro 2. Matriz de tabulacion cruzada en pixeles (CrossTab) 1965 vs 20109.

Categoria Humedales Arbo6rea Agricola Pecuario Infraestructura petrolera Total
Humedales 7728 1264 349 2703 13 12 057
Arborea 599 970 1691 1623 0 4 883
Agricola 1671 2375 8850 6714 1 19 611
Pecuario 6219 3430 3618 8 240 25 21532
Infraestructura petrolera 879 194 263 913 53 2 302
Urbano 369 294 4154 1663 2 6 482

Total 17 484 8532 18943 21899 94 93 240

Chi-square= 465472.2188; df= 25; p-Level= 0; Cramer’s V= 0.9992; Overall Kappa= 0.9988. Nota: renglones 2019,
columnas 1964.

Tasa de cambio de uso del suelo

La tasa de cambio de uso del suelo identifica el tipo y magnitud de la presion sobre los recursos
naturales e indica de manera porcentual el cambio anual de la superficie de una categoria de uso al
inicio de cada afio de analisis (Mas et al., 2002; Palacio-Prieto et al., 2004). Se utilizaron los mapas
de uso del suelo y coberturas de 1965 y 2019 (Figura 2) y para su calculo se emple6 la formula d
= [(S2/S1)Y" -1]100. Donde: S1, es el area cubierta por determinado uso del suelo al inicio del
periodo; S2, es el area cubierta por determinado uso del suelo al final del periodo y T, es el nimero
de afios del periodo de anélisis (Palacio-Prieto et al., 2004).
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Figura 2. Uso del suelo y coberturas en el campo petrolero Samaria, Tabasco (1965 y 2019).
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Resultados y discusion
Cambio de uso del suelo (1965-2019)

En 1965 el 26.1% del area del CPS correspondia a humedales, y el 12% estaba representada por
vegetacion arborea; la zona agricola y pecuaria ocupaban las mayores superficies (28.3 y 32.7%,
respectivamente), y la infraestructura para la extraccion de petrolero apenas representaba 0.1% del
territorio (Figura 2 y Cuadro 2). En 2019 se detect6 que las coberturas de humedales y vegetacion
arborea pasaron a ocupar 18% y 7.3%, las areas agricolas y pecuarias mantuvieron la mayor
superficie (29.3 y 32.2%), la infraestructura petrolera incremento su area (3.4%) y aparecio el uso
urbano (9.7%) (Figura 2 y Cuadro 2). Cabe resaltar, que en el calculo de las pérdidas y ganancias
(Cuadro 2) y el mapa de pérdidas, persistencias y ganancias para cada categoria (Figura 3).
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Figura 3. Mapas de pérdidas, persistencias y ganancias en el campo petrolero Samaria, Tabasco
(1965-2019). Humedales y vegetacion arborea.
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El andlisis de las contribuciones entre las categorias muestra que la pérdida de coberturas de
humedales durante las cinco décadas se relaciono con el aumento de 158 ha de area agricola, 480
ha de superficie pecuaria y 104 ha de infraestructura petrolera (Figura 4). La degradacion de esta
vegetacion coincide con la disminucién de humedales en el entorno de Villahermosa que se
relacion6 con la modificacion de su interconexion hidraulica mediante la construccién de canales,
infraestructura urbana y caminos, asi como la regulacién de cauces de rios para retencion o
desviacion del agua, el dragado de humedales para control de inundaciones y la extraccién de agua
para usos agropecuarios (Hettiarachchi et al., 2014; Sanchez et al., 2015).
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Figura 4. Contribuciones de superficies (ha) para las coberturas naturales en el campo petrolero
Samaria, Tabasco (1965-2019).

En otros humedales como en la Reserva de la Biosfera Pantanos de Centla, ubicado en el delta de
los rios Usumacinta y Grijalva, la perdida de humedales también se ha atribuido a la apertura de
vias de comunicacion a actividades de la industria petrolera, la sobreexplotacion de recursos
naturales y la expansién ganaderay agricola (Guerra-Martinez y Ochoa-Gaona, 2006). De la misma
forma, las pérdidas de vegetacion arbdrea en el CPS fueron causados por el establecimiento de 216
ha del uso pecuario y 82 ha de uso agricola (Figura 4).

La tasa de cambio de la vegetacion arbdrea registrada en el CPS fue del 1%, siendo inferior a la
de Villahermosa que se ubicé en 4.63 % en el periodo 1984-2008, debido a que perdio 4 008 ha,
causando uno de los mayores impactos en las ultimas tres décadas en Tabasco (Palomeque-De la
Cruz et al., 2017a). Las tasas de pérdida de vegetacion arborea y humedales conllevan la
desaparicion de servicios ambientales como la provisién de agua y alimento, el mantenimiento
de la biodiversidad de floray fauna y la regulacion del clima e inundaciones (Balvanera, 2012).
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La superficie agricola tuvo un incremento del 3.5% mientras que el uso pecuario present6 un leve
descenso porcentual del 1.5% (Cuadro 2). El crecimiento del uso agricola ocurrié sobre la
superficie pecuaria (370 ha) y en menor grado sobre humedales y vegetacion arbdrea (240 ha); sin
embargo, 497 ha de uso agricola fueron desplazadas por el uso urbano (Figura 4). El incremento
del area agricola en el CPS concuerda con el auge agropecuario en Tabasco que inicio en los afios
sesenta, con el impulso a la ganaderia extensiva para abastecer al mercado nacional a traves del
Plan Chontalpa (1965-1976) y el Programa de Desarrollo Rural Integrado para el Tropico Himedo
(Flores-Santiago, 1987; Capdepont-Ballina y Marin-Olan, 2014).

En los afios noventa, las politicas de apoyo al campo influyeron en la dindmica de uso del suelo en
Tabasco (Murillo y Martinez, 2010). EI Programa de apoyos directos al campo, PROCAMPO,
propicio la transformacion de zonas de humedales y pastizales a superficies agricolas, acelerando
los procesos de cambio de uso del suelo (Klepeis y Vance, 2003; Schmook y Vance, 2009; Zarazua-
Escobar et al., 2011). Ademas, en el estado de Tabasco, se impulsaron obras de drenaje para
disminuir las inundaciones en zonas aledafias a humedales y fomentar la agricultura. En el CPS, a
finales de los 80’s, se ejecutaron obras de drenaje por el Gobierno del Estado y PEMEX, en
respuesta a ejidatarios que reclamaban retencién de agua por efecto de la infraestructura petrolera
y las terracerias en el flujo del agua, lo que incremento los usos agropecuarios (Zavala-Cruz et al.,
2003; Zavala-Cruz y Castillo-Acosta, 2007).

En cuanto al uso pecuario, crecié sobre 480 ha de coberturas de humedales y sobre 216 ha de
vegetacion arborea, y perdio 305 ha por expansion de los usos agricola, infraestructura petrolera 'y
urbano (Figura 4). El aumento del uso pecuario en el CPS es congruente con el incremento de la
superficie con pastizales para la ganaderia en el estado de Tabasco, por efecto de programas de
apoyo como el mejoramiento de praderas con especies de gramineas mas nutritivas en el periodo
1965-2019 (Zavala-Cruz y Castillo-Acosta, 2007), la implementacion de créditos a productores
para al establecimiento de pastizales y mejoramiento de instalaciones para ganado bovino,
mediante el Programa de Produccion Pecuaria Sustentable y Ordenamiento Ganadero y Apicola
(PROGAN), a finales del siglo XX y la ejecucion del Programa de Apoyos Directos al Campo
(PROCAMPO) (Kolb et al., 2013).

El uso urbano en el CPS se expandié 100% desde 1965 a la fecha (Cuadro 2), esto se debi al
fendmeno de periurbanizacion de Villahermosa sobre areas agricolas y pecuarias (Palomeque-De
la Cruz et al., 2017a). Dicho campo petrolero presenta caracteristicas favorables para la
urbanizacion, como: a) la posicion geografica, al ser punto de enlace entre las ciudades de
Villahermosa (a 7 km), Cardenas, Cunduacan y Reforma y dos petroquimicas, a través de la
carretera 180 que facilita la conectividad; b) suelos Fluvisoles excentos de inundaciones fluviales,
al ubicarse sobre geoformas de diques naturales del rio Carrizal con la topografia mas elevada en
la planicie; y c) la proteccion del area con bordos contra inundaciones (Zavala-Cruz et al., 2003,
Zavala-Cruz et al., 2016).

Sin embargo, el cambio a uso urbano induce degradacion de los Fluvisoles por sellamiento, no
obstante que son los mas fértiles y aptos para la produccién de alimentos (Palma-Lo6pez et al.,
2017), al pasar de usos con vegetacion natural o cultivada, a usos de viviendas, oficinas,
vialidades e industria petrolera, que reducen la aptitud agricola y la capacidad de infiltracion de
agua hacia el manto acuifero (Franco-ldarraga, 2010; Garcia-Rodriguez y Peérez-Gonzalez,
2011). La infraestructura petrolera del CPS increment6 95.9% (Cuadro 2) y crecié sobre 104 ha
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de humedales y 106 ha de superficie pecuaria (Figura 4). El impulso de esta industria coincidio
con el boom petrolero en Tabasco, basado en la explotacion de nuevos yacimientos de
hidrocarburos en el sureste de México entre 1973 y 1980, lo que produjo un cambio radical en la
economia de Villahermosa y aceler6 la deforestacion en el estado (Allub y Michel, 1979;
Sanchez-Munguia, 2005).

El CPS y la mayoria de los campos petroleros en Tabasco, se ubicaron en planicies de inundacion,
y la construccion de carreteras a través de los humedales para acceder a los pozos petroleros,
modificaron los patrones de circulacién natural del agua, ciclos biogeoquimicos y la biodiversidad
de la fauna acuaética, al carecer de pasos de agua eficientes (Zavala-Cruz et al., 2003; Capdepont-
Ballina y Marin-Olan, 2014; Sanchez et al., 2015). Ademas, se generd contaminacion de agua y
suelo por derrames de hidrocarburos y descarga de desechos toxicos (Gutiérrez-Castorena y
Zavala-Cruz, 2001; Zavala-Cruz et al., 2003; Olguin et al., 2007).

El impacto ambiental en el CPS también se evidencia con la deteccion cartogréfica y cuantitativa
de las transiciones mas sobresalientes durante el periodo 1965-2019, donde las actividades
agricolas y pecuarias en conjunto tuvieron mayor influencia (Figura 5). En primer lugar, se detectd
el remplazo de 807 ha de superficie pecuaria por areas agricolas, seguido de la pérdida de 747.8 ha
de humedales que se transformaron en uso pecuario (Figura 6). Otras transiciones que
contribuyeron al deterioro ambiental fueron el crecimiento de 499.6 ha de la zona urbana sobre el
uso agricola y la deforestacion de 400 ha de la vegetacion arborea para el establecimiento del uso
pecuario (Figura 6).

476000 480000 484000 488000 492000 496000 500000 504000
L L L L . . .

Transiciones 1965-2019

1996000
L
¥
1996000

1993000
1993000

1990000
1990000

U

1987000
1987000

U

1984000
1984000

1981000
1981000

1978000
1978000

1975000

6 8

- Km

1975000

I Pecuario to Urbano

T T T T T T T
476000 480000 484000 488000 492000 496000 500000 504000

Figura 5. Mapa de transiciones de uso del suelo y coberturas en el campo petrolero Samaria, Tabasco
(1965-2019).
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Figura 6. Grafica de transiciones de uso del suelo y coberturas en el campo petrolero Samaria,
Tabasco (1965-2019).

El andlisis de cambio de uso del suelo durante 1965-2019 indica que, de continuar la tendencia de
perdida de humedales y vegetacion en las proximas décadas por efecto del uso agropecuario y
urbano, mas los posibles impactos asociados a la reactivacion de la industria petrolera en Tabasco,
en campos petroleros nuevos y la nueva refineria en Dos Bocas, podrian desaparecer los dltimos
relictos de estos ecosistemas, magnificando la pérdida del habitat de flora y fauna silvestre, la
degradacion de suelos agricolas, la pérdida de espacios para recreacion humana, y el deterioro de
los servicios ambientales.

Las tierras del CPS son ejemplo del proceso de ganaderizacién y junto con la industria petrolera
han provocado degradacion de la vegetacion natural y humedales, al no tomar en cuenta la
capacidad de uso y potencial agroecoldgico de las tierras; por lo que es recomendable frenar el
avance desordenado de estos usos. Las actividades de la industria petrolera y la construccion de
carreteras deben ser planificadas con base en estudios de impacto ambiental y de ordenamiento
ecologico, y priorizar el uso de las tierras para la produccion agricola y forestal (Zavala-Cruz y
Castillo-Acosta, 2007).

Este estudio demuestra que los modelos geomaticos de cambio de uso del suelo para la evaluacion
de la degradacion de los ecosistemas por cambio de uso del suelo son precisos en la estimacién de
la distribucion del cambio de coberturas naturales y usos artificiales, e identifica las coberturas que
presentan los mayores impactos ambientales (Velazquez et al., 2002). Es pertinente combinar
modelos geomaticos para el estudio del cambio de uso del suelo, y simular escenarios futuros y las
variables impulsoras del potencial de transicién (Palomeque-De la Cruz et al., 2017b).

Conclusiones

El estudio de cambio de uso del suelo en el Campo Petrolero Samaria (CPS), Tabasco, evidencia
que en el periodo 1964-2019, el establecimiento de pastizales para la ganaderia domind el territorio,
seguidos de cultivos agricolas e infraestructura petrolera, en conjunto provocaron degradacion de
los ecosistemas de humedales y vegetacion arbdrea. Actualmente los usos agropecuarios tienden a
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disminuir por efecto de la urbanizacion impulsada desde la ciudad de Villahermosa. La modelacion
utilizando land change modeler, revela que es una herramienta adecuada para evaluar cambios de
uso del suelo y estimar la distribucion del cambio de coberturas naturales y usos artificiales, en
zonas con uso agropecuario, urbano e industria petrolera.
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