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Abstract

Introduction: The spread of agricultural use leads to changes in vegetation cover, loss of
biodiversity and ecosystem services.

Objective: To analyze land use change and its effect on natural vegetation in the region of Los
Rios, Tabasco, Mexico, during the period 1947-2019.

Materials and methods: 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 use and vegetation cover change was analyzed by overlaying and comparing the
maps with the Land Change Modeler module integrated in the TerrSet program.

Results and discussion: 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 %).

Conclusions: 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.

Resumen

Introduccién: La expansién 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 vegetacién 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 imdgenes 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 comparacién de los mapas con
el médulo Land Change Modeler integrado en el programa TerrSet.

Resultados y discusién: En 72 afios, la vegetacién 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 regién y aumentaron a 61.8 %; es
decir, un incremento de 435 %. Dichos usos sustituyeron dreas 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 vegetacién natural sufri6 la mayor pérdida de drea (53.7 %).
Conclusiones: La pérdida de vegetacién natural en la regién se dio a causa del incremento
en la superficie de uso agricola y asentamientos humanos. La ampliacién de la superficie
agropecuaria fue impulsada por programas gubernamentales sin considerar el factor
ambiental.
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Introduction

The interaction of humans with the biophysical
elements of a territory generates structural changes
at the landscape-ecosystem level (Sewnet & Abebe,
2018). The expansion of the agricultural frontier,
extensive livestock farming and population growth
have caused the loss of 73 % of tropical forests
worldwide (Food and Agriculture Organization of the
United Nations [FAO], & United Nations Environment
Programme [UNEP], 2020; Rojas et al., 2020). This has
resulted in increased pressure on other land, water and
nutrient uses (Dhar, Chakraborty, Chattopadhyay, &
Sikdar, 2019; Lone & Mayer, 2019); loss of biodiversity,
ecosystem services, habitat for wildlife species (Liu et al.,
2019; Hasan, Zhen, Miah, Ahamed, & Samie, 2020); and
soil degradation through erosion and desertification
processes (Obade & Lal, 2013).

In Mexico, crop and grassland areas increased 21 %
(Veldzquez et al., 2002), parallel to deforestation of
8.3 % of forests and rainforests between 1976 and 2007
(Rosete-Vergés et al., 2014). In Tabasco, agricultural use
deforested 63.4 % of rainforests in the period 1940-2006
(Zavala-Cruz & Castillo-Acosta, 2007). The agricultural
projects Plan Chontalpa and Plan Balancdn-Tenosique
deforested 245000 ha of rainforests and secondary
vegetation between 1960 and 2000 (Geissen et al,
2009; Isaac-Mdrquez et al., 2008). In recent decades,
land-use change in Tabasco has been associated with
the establishment of grassland and crops, timber
extraction, oil industry, roads, human settlements and
forest fires, which have affected forests, mangroves
and secondary vegetation (Geissen et al., 2009; Ramos-
Reyes, Palomeque de la Cruz, Nufiez, & Sdnchez-
Herndndez, 2019).

Changes in land cover and land use, and their
environmental and social repercussions, require the
development of procedures for their quantification
at low cost and with greater precision over large
geographic areas (Yulianto, Prasasti, Pasaribu, Fitriana,
& Zylshal-Haryani, 2016). The analysis of remotely
sensed materials (aerial photographs, satellite imagery
and drones), using efficient and reliable Geographic
Information Systems (GIS) to handle large volumes of
information (Chuvieco, 2002), has boosted thematic
coverage mapping (Yulianto et al., 2016). Thus, the
multitemporal study of land use and vegetation
contributes to the understanding of land cover
variations and trend prediction, with useful information
for planners and decision makers to propose actions
for sustainable development, land management and
mitigation of environmental problems and climate
change (Hasan et al, 2020; Tahmasebi, Karami, &
Keshavarz, 2020). The objective of this study was to
analyze land use change and its effect on natural

Introduccién

La interaccién de los seres humanos con los elementos
biofisicos de un territorio genera cambios estructurales
a nivel paisaje-ecosistema (Sewnet & Abebe, 2018).
La expansiéon de la frontera agricola, la ganaderia
extensiva y el crecimiento poblacional han causado
la pérdida de 73 % de los bosques tropicales a nivel
mundial (Organizacién de las Naciones Unidas para
la Alimentacién y la Agricultura [FAO], & Programa de
las Naciones Unidas para el Medio Ambiente [PNUMA],
2020; Rojas et al., 2020). Esto ha ocasionado mayor
presion sobre otros usos del suelo, agua y nutrientes
(Dhar, Chakraborty, Chattopadhyay, & Sikdar, 2019;
Lone & Mayer, 2019); pérdida de biodiversidad, servicios
ecosistémicos, hdbitat de especies de fauna (Liu et al.,
2019; Hasan, Zhen, Miah, Ahamed, & Samie, 2020); y
degradacion de suelos mediante procesos de erosion
y desertificacién (Obade & Lal, 2013).

En Meéxico, las superficies de cultivo y pastizal
incrementaron 21 % (Veldzquez et al., 2002), paralelo
a la deforestacién de 8.3 % de bosques y selvas entre
1976 y 2007 (Rosete-Vergés et al., 2014). En Tabasco, el
uso agropecuario deforest6 63.4 % de las selvas en
el periodo 1940-2006 (Zavala-Cruz & Castillo-Acosta,
2007). Tan solo los proyectos agropecuarios Plan
Chontalpa y Plan Balancdn-Tenosique deforestaron
245000 ha de selvas y vegetaciéon secundaria entre
1960 y 2000 (Geissen et al., 2009; Isaac-Mdrquez et
al.,, 2008). En las ultimas décadas, el cambio de uso
de suelo en Tabasco se asocié al establecimiento de
pastizales y cultivos, extracciéon de madera, industria
petrolera, vias de comunicacién, asentamientos
humanos e incendios forestales, los cuales afectaron
selvas, manglares y vegetaciéon secundaria (Geissen et
al., 2009; Ramos-Reyes, Palomeque de la Cruz, Nuflez,
& Sdnchez-Herndndez, 2019).

Los cambios en la cobertura y uso de suelo, y sus
repercusiones ambientales y sociales, requieren del
desarrollo de procedimientos para su cuantificacién a
bajo costo y con mayor precisién en dreas geograficas
extensas (Yulianto, Prasasti, Pasaribu, Fitriana, &
Zylshal-Haryani, 2016). El andlisis de materiales
de percepcién remota (fotografias aéreas, imdgenes de
satélite y drones), mediante Sistemas de Informacién
Geogrdfica (SIG) eficaces y confiables para manejar
grandes volamenes de informacién (Chuvieco,
2002), ha impulsado la cartografia temdtica de
cobertura (Yulianto et al., 2016). De este modo, el
estudio multitemporal del uso del suelo y vegetacion
contribuye a la comprensiéon de las variaciones
de las coberturas y a la prediccién de tendencias,
con informacién util para que los planificadores
y tomadores de decisiones propongan acciones de
desarrollo sustentable, ordenamiento territorial y
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vegetation in the region of Los Rios, Tabasco, Mexico,
for the period 1947-2019.

Materials and Methods

The study was carried out in the region of Los Rios,
municipalities of Balancdn, Emiliano Zapata and
Tenosique in the east part of Tabasco (Figure 1), in an
area of 6234.2 km? (24.7 % of the state). The region
is bordered to the north and west by the states of
Campeche and Chiapas, and to the east and south by
the Republic of Guatemala. From north to south, the
climates are warm sub-humid with summer rainfall
(Aw), warm humid with abundant summer rainfall (Am)
and warm humid with abundant rainfall all year round
(Af); mean annual precipitation ranges from 1600 to
2000 mm and mean annual temperature from 26
to 28 °C (Aceves-Navarro & Rivera-Herndndez, 2019).
The region has geoforms of plains, hills and mountains
drained by the Usumacinta and San Pedro rivers
(Salgado-Garcia et al., 2017).
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mitigacién de la problemdtica ambiental y cambio
climdtico (Hasan et al., 2020; Tahmasebi, Karami, &
Keshavarz, 2020). Este estudio tuvo como objetivo
analizar el cambio de uso agricola y su efecto en la
vegetacién natural en la regién de Los Rios, Tabasco,
México, en el periodo 1947-2019.

Materiales y métodos

El estudio se realiz6é en la regiéon de Los Rios en los
municipios de Balancdn, Emiliano Zapata y Tenosique
en el este de Tabasco (Figura 1), en un drea de
6234.2 km? (24.7 % de la entidad). La regién colinda al
norte y oeste con los estados de Campeche y Chiapas,
y al este y sur con la Repuiblica de Guatemala. De norte
a sur, prevalecen los climas cdlido subhtimedo con
lluvias en verano (Aw), cdlido htimedo con Illuvias
abundantes en verano (Am) y cdlido huimedo con
lluvias abundantes todo el afio (Af); la precipitacién
media anual varia de 1600 a 2000 mm y la temperatura
media anual oscila de 26 a 28 °C (Aceves-Navarro &
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Figure 1. Location of the region of Los Rios in Tabasco, Mexico.
Figura 1. Localizacién de la region de Los Rios en el estado de Tabasco, México.
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Data sources for land use and
vegetation cover mapping

Aerial photographs from 1947 at a scale of 1:20000
were taken from Aerofoto. For 1984, 2000 and 2019,
satellite images with pixel size of 30 x 30 m were
downloaded from the United States Geological Survey
portal (Landsat collection 1 level-2,- on-demand)
(Table 1) with atmospheric and geographic correction
(United States Geological Survey [USGS], 2019). The
images had low percentage of cloud cover, except
for the July 2019 image in the south part, which was
resolved by generating a cloud layer from that month
and cropping the cloud-free image from March of the
same year; this image complemented the July image. A
similar procedure was performed by Lin, Tsai, Lai, and
Chen (2013) in areas with cloud cover.

Classification of aerial photographs
and satellite images

Aerial photographs from 1947 were georeferenced and
photointerpreted based on tone and texture criteria
to generate a vector layer of land use and vegetation
cover (Chuvieco, 2002). In the preprocessing of these
images, band stacking was used to convert them into
a single layer, the area of interest of each image was
cropped and the natural color band combinations
3-2-1(red: 3, green: 2, blue: 1) and 4-3-2 for near infrared
(red: 4, green: 3, blue: 2) were made (Chuvieco, 2002;
Congedo, 2016).

Rivera-Herndndez, 2019). La region presenta geoformas
de planicies, lomerios y montafias drenadas por los rios
Usumacinta y San Pedro (Salgado-Garcia et al., 2017).

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

Seobtuvieron fotografiasaéreasde 1947 aescala1:20000
de Aerofoto. Para 1984, 2000 y 2019 se adquirieron
imdgenes satelitales con tamafio de pixel de 30 x 30 m,
descargadas en el portal del Servicio Geolégico de los
Estados Unidos (Landsat collection 1 level-2,- on-
demand) (Cuadro 1) con correcciéon atmosférica y
geogrdfica (United States Geological Survey [USGS],
2019). Las imdgenes presentaron bajo porcentaje de
nubosidad, excepto la de julio 2019 en la parte sur, lo
cual se resolvié generando una capa de nubes de ese
mes y recortando la imagen sin nubes de marzo del
mismo afo; esta imagen complementd la de julio.
Un procedimiento similar fue realizado por Lin, Tsai,
Lai, y Chen (2013) en dreas con nubosidad.

Clasificacién de fotografias aéreas
e imdgenes satelitales

Las fotografias aéreas de 1947 se georreferenciaron
y fotointerpretaron 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 imdgenes se utiliz6 el apilamiento de las bandas
para convertirlas en una sola capa, se recorto el drea de

Table 1. Characteristics of the satellite images used in the land use change analysis of the Los Rios region,

Tabasco, Mexico.

Cuadro 1. Caracteristicas de las imagenes satelitales utilizadas en el andlisis de cambio de uso de suelo de la

region de Los Rios, Tabasco, México.

Sensor
Date of purchase / Satellite / identifier/ Resolution (m)/ Path Row Cloud cover (%)/
Fecha de adquisicién Satélite Identificador Resolucién (m) Nubosidad (%)
del sensor
November 25, 1984/ Landsat 5 ™ 30x 30 21 48 0
25 de noviembre
de 1984
December 5, 1999/ Landsat 5 ™ 30x 30 21 48 2.00
5 de diciembre de 1999
March 31, 2019/ Landsat 8 OLI_TIRS 30 x 30 21 48 1.00
31 de marzo del 2019
July 5, 2019/ Landsat 8 OLI_TIRS 30 x 30 21 48 0.94

05 de julio del 2019

Source: United States Geological Survey (USGS, 2019).
Fuente: United States Geological Survey (USGS, 2019).
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Literature and cartography on land use and vegetation
types of the Los Rios region were reviewed (Instituto
Nacional de Estadistica y Geografia [INEGI|, 1984,
2017; Lépez-Mendoza, 1980; Vazquez-Negrin, Castillo-
Acosta, Valdez-Herndndez, Zavala-Cruz, & Martinez-
Sdnchez, 2011) (Table 2). Subsequently, satellite
images were visually interpreted by comparing
mapping information with spectral signatures of the
RGB band combination (3-2-1 and 4-3-2) at each date;
hue variations were associated with land use classes

interés de cada imagen y se hicieron 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 vegetacion de la regién de Los Rios (Instituto
Nacional de Estadistica y Geografia [INEGI], 1984, 2017;
Lépez-Mendoza, 1980; Vazquez-Negrin, Castillo-Acosta,
Valdez-Herndndez, Zavala-Cruz, & Martinez-Sdnchez,

Table 2. Land uses and vegetation types of the Los Rios region, Tabasco, Mexico.
Cuadro 2. Usos de suelo y tipos de vegetacion de la region de Los Rios, Tabasco, México.

Key/

Cover/Coberturas Uses /Usos
Clave
Temporary crop/Cultivo temporal ~ TC/CT Maize (Zea mays L.), sorgum (Sorghum bicolor L.
Moench), rice (Oryza sativa L.), beans (Phaseolus vulgaris
L.), squash (Cucurbita argyrosperma H.)/
Maiz (Zea mays L.), sorgo (Sorghum bicolor L.
Moench), arroz (Oryza sativa L.), frijol (Phaseolus
vulgaris L.), calabaza (Cucurbita argyrosperma H.)
Annual crop/Cultivo anual AC/CA Papaya (Carica papaya L.), sugar cane (Saccharum officinarum L.)/
Papaya (Carica papaya L.), cafia de aztcar (Saccharum officinarum L.)
Permanent crop/ PC/CP Oil palm (Elaeis guineensis Jacq.)/
Cultivo permanente Palma de aceite (Elaeis guineensis Jacq.)
Forest plantations/ PF Eucalyptus (Eucalyptus grandis W.), teak (Tectona grandis L.),
Plantaciones forestales gmelina (Gmelina arborea Roxb.), cedar (Cedrela odorata L.)/
Eucalipto (Eucalyptus grandis W.), teca (Tectona grandis L.),
melina (Gmelina arborea Roxb.), cedro (Cedrela odorata L.)
Grassland /Pastizal G/P Pennisetum purpureum A., Paspalum dilatatum
P., Panicum maximum Jacq.
Evergreen rainforest / EF/SAP Guatteria anomala R. E., Dialium guianense L.,
Selva alta perennifolia Calophyllum brasiliense L., Brosimum alicastrum Sw.
Rainforest and semi- RE/ Bucida buceras L., Cedrela odorata L.,
evergreen seasonal forest/ SMSP Piscidia piscipula L., Tabebuia rosea Bertol.
Selva mediana subperennifolia
y subcaducifolia
Flooded forest/ FF/SBI Pachira aquatica Aubl., Annona glabra L., Haematoxylum campechianum L.
Selva baja inundable
Savanna/Sabana S Curatella americana L., Byrsonima crassifolia L.,
Crescentia alata K., Crescentia cujete L.
Secondary vegetation / SV/VS Plants from native vegetation affected by human activities/
Vegetacion secundaria Plantas que derivan de vegetacion original
afectada por actividades humanas
Hydrophytic vegetation/ HV/VH Thalia geniculata L., Typha domingensis Pers.,
Vegetacién hidréfita Cladium jamaicense L. (Crantz)
Human settlement/ HS/AH Urban demographic conglomerate /
Asentamiento humano Conglomerado demografico urbano
Bare soil/Suelo desnudo BS/SD Vegetation-free area/Superficie sin vegetacién
Water bodies/Cuerpos de agua Ca River and lagoon/Rio y laguna
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and vegetation types (Tarawally, Wenbo, Weiming,
Mushore, & Kursa, 2019) found in the literature review.
Regions of interest were then created for each land use
and vegetation class (Congedo, 2016) and proceeded
to supervised classification (Obodaia, Adjei, Odaia,
& Lumor, 2019). The satellite images were analyzed
with the Semi-Automatic Classification Plugin (SCP)
extension which is a free and open-source add-on to
QGIS 3.8.3 software (Congedo, 2016; Dhar et al., 2019).

The accuracy of the land use and vegetation map
from 2019 was evaluated using Google Earth Pro
version 7.3.4 software and a random sampling of sites
with land uses, vegetation, water bodies and human
settlements; geographic coordinates were stored in a
Garmin eTrex GPS; and 644 points were validated in
the field. Classification efficiency was achieved by
overlaying the validated site information on the use
and vegetation cover map, a confusion matrix was
determined, and the Kappa index was estimated (Dhar
et al,, 2019; Obodaia et al., 2019).

The accuracy of the maps from 1947, 1984, and 2000
was evaluated with cartography and information from
regional land use and vegetation cover studies (Estrada-
Loreto, Barba-Macias, & Ramos-Reyes, 2013; Herndndez-
Rojas, Lopez-Barrera, & Bonilla-Moheno, 2018; Lopez-
Mendoza, 1980; INEGI, 1984, 2001). For each year,
cartography was georeferenced and overlaid on the
land use and vegetation cover maps of the classified
satellite images, geographically referenced points were
generated, and confusion matrices and Kappa indices
were developed (Dhar et al., 2019; Obodaia et al., 2019;
Tarawally et al., 2019).

Land use change and vegetation cover analysis

Land use and vegetation change was analyzed by
superimposing and comparing the maps using the
Land Change Modeler module integrated in the TerrSet
program, which provides land use change maps and
graphs of gains and losses, net change and persistence
of specific transitions (Clark Labs, 2009; Tarawally et
al., 2019).

Results
Land use and vegetations for the period 1947-2019

Land use and vegetation maps from 1947, 1984, 2000
and 2019 had an accuracy of 75.8 %, 72.7 %, 75.2 % and
71.1 % respectively, and Kappa indices were 0.72, 0.69,
0.73 and 0.68 for those years. Table 3 and Figure 2
show the areas by land use for the period 1947-2019.

By 1947, agricultural areas and grasslands were
distributed over 14.1 % of the Los Rios region. Natural
vegetation occupied the largest area (82.3 %), dominated

2011) (Cuadro 2). Posteriormente, las imdgenes de
satélite se interpretaron visualmente mediante la
comparaciéon de la informacién cartogrdfica con las
firmas espectrales de la combinacién de banda RGB (3-
2-1y4-3-2) en cada fecha; las variaciones de tonalidad se
asociaron a clases de uso de suelo y tipos de vegetacién
(Tarawally, Wenbo, Weiming, Mushore, & Kursa, 2019)
obtenidas en la revisién bibliografica. A continuacion,
se crearon regiones de interés para cada clase de uso
de suelo y vegetacién (Congedo, 2016) y se procedi6 a
la clasificacién supervisada (Obodaia, Adjei, Odaia, &
Lumor, 2019). Las imdgenes satelitales se analizaron con
la extensiéon de Plugin Clasificacién Semiautomadtica
(SCP) que es un complemento de cédigo abierto y
gratuito del software QGIS 3.8.3 (Congedo, 2016; Dhar
et al.,, 2019).

La precisién del mapa de uso de suelo y vegetacion del
2019 se evalu6 con ayuda del software Google Earth Pro
version 7.3.4 y un muestreo aleatorio de sitios con usos
de suelo, vegetacion, cuerpos de agua y asentamientos
humanos; las coordenadas geograficas se almacenaron
en un GPS Garmin eTrex; y en el campo se validaron
644 puntos. La eficacia de la clasificacién se obtuvo
mediante sobreposicién de la informacién de los sitios
validados en el mapa de uso y vegetacion, se genero
una matriz de confusién y se calcul6 el indice de Kappa
(Dhar et al., 2019; Obodaia et al., 2019).

La precisiéon de los mapas de 1947, 1984 y 2000 se
evalué con cartografia e informacién de estudios de
uso y vegetacidon regionales (Estrada-Loreto, Barba-
Macias, & Ramos-Reyes, 2013; Herndndez-Rojas, Lépez-
Barrera, & Bonilla-Moheno, 2018; Loépez-Mendoza,
1980; INEGI, 1984, 2001). La cartografia de cada afio
se georreferencié y sobrepuso en los mapas de uso
de suelo y vegetacién de las imdgenes satelitales
clasificadas, se generaron puntos con referencia
geografica y se elaboraron matrices de confusion y
los indices de Kappa (Dhar et al., 2019; Obodaia et al.,
2019; Tarawally et al., 2019).

Andlisis de cambio de uso de suelo y vegetacion

El cambio de uso de suelo y vegetaciéon se analizé
mediante superposicién y comparacién de los mapas
utilizando el médulo Land Change Modeler integrado
en el programa TerrSet, el cual permite la generacién de
mapas de cambio de uso del suelo y gréficos de ganancias
y pérdidas, cambio neto y persistencia de transiciones
especificas (Clark Labs, 2009; Tarawally et al., 2019).

Resultados
Uso de suelo y vegetacion en el periodo 1947-2019

Los mapas de uso de suelo y vegetacion de 1947, 1984,
2000 y 2019 tuvieron una precisién de 75.8 %, 72.7 %,
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Land use and vegetation cover in Los Rios, Tabasco
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Figure 2. Land use and vegetation cover (L&V) for the period 1947-2019 in the region of Los Rios, Tabasco, Mexico.
TC = temporary crop, AC = annual crop, PC = permanent crop, FP = forest plantations, G = grassland,
EF = evergreen forest, RF = rainforest and semi-evergreen seasonal forest, FF= flooded forest,
S =savanna, SV = secondary vegetation, HV = hydrophytic vegetation, HS = human settlement, BS = bare

soil, Wb = water bodies.

Figura 2. Uso del suelo y vegetacion (USyV) en el periodo 1947-2019 en la region de Los Rios, Tabasco, México.
CT = cultivo temporal, CA = cultivo anual, CP = cultivo permanente, PF = plantaciones forestales, 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 = asentamiento
humano, SD = suelo desnudo, Ca = cuerpos de agua.

by rainforests (evergreen rainforest [EF], rainforest and
semi-evergreen seasonal forest [RF] and flooded forest
[FF]) with 61.5 %, followed by savanna, secondary and
hydrophytic vegetation. Human settlements, bare soil
and water bodies occupied small areas.

The largest area of the region (54.3 %) was occupied
by agricultural uses in 1984, with a greater coverage
of grasslands and lesser coverage of crops. Vegetation
areas had different trends; rainforests reduced their
surface area to 12.9 %, savanna disappeared and
secondary and hydrophytic vegetation increased
(26.1 %). Human settlements, bare soil and water
bodies increased their area.

Agricultural uses occupied 52.7 % of the land in
2000, with a predominance of grasslands over crops.
Forest plantations appeared in a minimal area. The
area covered by rainforests remained the same (13 %),
secondary vegetation decreased and hydrophytic

75.2 %y 71.1 % respectivamente, y los indices de Kappa
fueron 0.72, 0.69, 0.73 y 0.68 para dichos afios. El
Cuadro 3 y Figura 2 sefialan las superficies por uso de
suelo en el periodo 1947-2019.

En 1947,las zonas agricolas y los pastizales se distribuian
en 14.1 % de la region de Los Rios. La vegetacién natural
ocupaba la mayor superficie (82.3 %), predominaban las
selvas (alta perennifolia [SAP], mediana subperennifolia
y subcaducifolia [SMSP] y baja inundable [SBI]) con
61.5 %, seguidas de sabana, vegetacién secundaria e
hidréfita. Los asentamientos humanos, suelo desnudo
y cuerpos de agua ocupaban superficies pequeiias.

En 1984, los usos agropecuarios ocuparon la mayor
superficie de la regién (54.3 %), con mayor cobertura de
pastizales y menor de cultivos. Las dreas de vegetacién
presentaron tendencias diferentes; las selvas redujeron
su superficie a 12.9 %, la sabana desapareci6é y las
vegetaciones secundaria e hidréfita incrementaron
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vegetation increased slightly. Human settlements, bare
soil and water bodies continued to grow (11.7 %).

By 2019, agricultural uses reached the largest area
(60.5 %) with increases in grasslands and temporary and
permanent crops. Forest plantations expanded their
area. Forest vegetation decreased to 10 %, secondary
vegetation remained the same and hydrophytic
vegetation decreased. Human settlements and bare soil
continued to grow and water bodies lost surface area.

Land use and vegetation cover dynamics
for the period 1947-2019

Table 4 shows the balance between losses, gains and
net change of agricultural land use, vegetation cover
and others, between 1947 and 2019; the data show
different dynamics in the Los Rios region. Crops and
grasslands had the greatest positive net change with
2185.7 km? for the period 1947-1984. Between 1984
and 2000, only annual crops showed a positive net
change, and the introduction of forest plantations
began. For the period 2000-2019, a positive net change
was observed in grasslands and crops, except for annual
crops. Temporary crops stand out with the highest net
favorable change in 72 years, as well as forest plantations
and permanent crops that covered 329.5 km?.

Rainforest and savanna vegetation showed negative
net changes in all periods, being greater between 1947
and 1984 with 1 622.9 km? Secondary and hydrophytic
vegetation showed positive net changes between 1947
and 1984, and negative between 1984 and 2019.

Human settlements and bare soil showed positive net
changes in all three assessment periods, while water
bodies showed positive net changes between 1947 and
2000, and negative between 2000 and 2019.

Transition of vegetation cover and land use change

Based on Figure 3, between 1947 and 1984, the main
change from rainforest, savanna and secondary
vegetation was to grassland, followed by annual
and temporary crops. Some areas of grassland and
temporary crops changed to other agricultural use.
For the periods 1984-2000 and 2000-2019, the biggest
changes occurred in the agricultural use zone. The
alternation was from grassland to crops, forest
plantations and secondary vegetation, and from crops
to grassland and secondary vegetation. Secondary
and hydrophytic vegetation changed to grassland and
crops, and rainforest to secondary vegetation.

Discussion

Accuracy values suggest that land use and vegetation
maps from 1947, 1984, 2000 and 2019 are acceptable

(26.1 %). Los asentamientos humanos, suelo desnudo y
cuerpos de agua aumentaron su drea.

En el aflo 2000, los usos agropecuarios ocupaban 52.7%
con predominio de pastizales sobre los cultivos. Las
plantaciones forestales aparecieron en una superficie
minima. El drea cubierta por selvas se mantuvo
(13 %), la vegetacion secundaria disminuyd y la hidroéfita
incrementé ligeramente. Los asentamientos humanos,
suelo desnudo y cuerpos de agua continuaron
creciendo (11.7 %).

En 2019, los usos agropecuarios alcanzaron la mayor
superficie (60.5 %) con incremento de pastizales y
cultivos temporales y permanentes. Las plantaciones
forestales ampliaron su drea. La vegetacion de selvas
disminuy6 al 10 %, 1a vegetacion secundaria se mantuvo
y la hidréfita decrecié. Los asentamientos humanos y
suelo desnudo continuaron creciendo y los cuerpos de
agua perdieron superficie.

Dindmica de uso del suelo y vegetacion
en el periodo 1947-2019

El Cuadro 4 muestra el balance entre pérdidas,
ganancias y cambio neto de superficies de usos
agropecuarios, vegetacion y otros, entre 1947 y 2019;
los datos evidencian dindmicas diferentes en la
regiéon de Los Rios. Los cultivos y pastizales tuvieron
el mayor cambio neto positivo con 2 185.7 km? en el
periodo 1947-1984. Entre 1984 y 2000, solo los cultivos
anuales mostraron un cambio neto positivo e inicié
la introduccién de plantaciones forestales. Para el
periodo 2000-2019 se observ6 un cambio neto positivo
en pastizales y cultivos, excepto en los anuales. Los
cultivos temporales destacan con el mayor cambio
neto favorable en 72 afos, asi como las plantaciones
forestales y cultivos permanentes que cubrieron
329.5 km?.

La vegetacién de selvas y sabana presentaron cambios
netos negativos en todos los periodos, siendo mayor entre
1947 y 1984 con 1 622.9 km?. La vegetacién secundaria e
hidréfita mostraron cambios netos positivos entre 1947
y 1984, y negativos entre 1984 y 2019.

Los asentamientos humanos y suelo desnudo
presentaron cambios netos positivos en los tres
periodos de evaluacién, mientras que los cuerpos de
agua mostraron cambios netos positivos entre 1947 y
2000, y negativos entre 2000 y 2019.

Transiciéon de cambio de uso de suelo y vegetacion

De acuerdo con la Figura 3, entre 1947 y 1984, la
principal transicién de selvas, sabana y vegetacién
secundaria fue hacia pastizales, seguida de cultivos
anuales y temporales. Algunas dreas de pastizales y
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Figure 3. Land areas of the main vegetation transitions and agricultural use change in the region of Los Rios,
Tabasco, Mexico. TC = temporary crop, AC = annual crop, PC = permanent crop, FP = forest plantations,
G = pasture, EF = evergreen rainforest, RF = rainforest and semi-evergreen seasonal forest, FF = flooded
forest, S = savanna, SV = secondary vegetation, HV = Hydrophytic vegetation, HS = human settlement,
BS = bare soil.

Figura 3. Superficies de las principales transiciones de vegetaciéon y cambio de uso agricola en la region de Los Rios,
Tabasco, México. CT = cultivo temporal, CA = cultivo anual, CP = cultivo permanente, PF = plantaciones
forestales, P = pastizal, SAP = selva alta perennifolia, SMSP = selva mediana subperennifolia y
subcaducifolia, SBI = selva baja inundable, S = sabana, VS = vegetacion secundaria, VH = vegetacion
hidrofita, AH = asentamiento humano, SD = suelo desnudo.
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(Dhar et al., 2019) and Kappa (K) indices show that the
land use classification is good (Satya, Shashi, & Deva,
2020; Sewnet & Abebe, 2018).

Land use data in the Los Rios region for the period
1947-2019, with 72-year interval, reveal drastic changes
in vegetation. The loss of natural vegetation stands out,
since in 1947 it covered 82.3 %, when the largest area
corresponded to EF, RF and FF; in 2019, vegetation
reached its smallest area with 29.7 %. The most notable
loss occurred in rainforest, which decreased from 61.5 %
to 10 %. On the contrary, in the same period, agricultural
use represented by crops and grassland grew from
14.1 % to 61.8 %; these uses, together with urban use,
changed the original ecosystems by deforestation.
Vegetation damage in the region is consistent with
the increase in agricultural land, grassland and human
settlements leading to the destruction of 63.4 % of
Tabasco’s forests between 1940 and 2006 (Zavala-Cruz
& Castillo-Acosta, 2007) and the loss of 8.3 to 13.6 %
of Mexico’s forests and rainforest between 1976 and
2000 (Rosete-Vergés et al., 2014; Veldzquez et al., 2002).
Similar changes associated with increased agricultural
use and urban settlements have resulted in the loss
of natural vegetation (Liu et al., 2019; Mwampamba &
Schwartz, 2011; Tarawally et al., 2019), degradation of
73 to 83 % of tropical forests worldwide (FAO & UNEP,
2020; Hamunyela et al., 2020; Rojas et al., 2020) and
decrease of biodiversity and environmental services
(Bonanomi et al., 2019; Liu et al., 2019).

Between 1947 and 1984, natural vegetation in the
Los Rios region suffered the greatest loss of 53.7 %
of the area; in contrast, grassland and agricultural
uses increased by 385 %. The expansion of grasslands
corresponded to the boost of extensive livestock
farming (Estrada-Loreto et al, 2013; Isaac-Mdrquez
et al, 2008) and agricultural expansion was reflected
in the increase of staple crops (Chowdhury, Emran-
Hasan, & Abdullah-Al-Mamuna, 2020; Rojas et al,
2020), especially between the 1940s and 1960s when
rural development policy in the region encouraged
the production of maize (Zea mays L.), beans (Phaseolus
vulgaris L.), rice (Oryza sativa L.), pepper (Capsicum spp.),
squash (Cucurbita argyrosperma H.) and watermelon
(Citrullus lanatus Thunb.) (Isaac-Mdrquez et al., 2008;
Reyes Grande, 2015). The implementation of the
Balancdn-Tenosique plan in 1972 accelerated land use
change due to the expansion of grasslands and crops
over rainforest (San-Pallo, Ramos-Munoz, Mesa-Jurado,
& Diaz-Perera, 2019).

From 1984-2000, agricultural use continued to
predominate in the Los Rios region (17.4 km?yr?),
based on basic temporary crops for self-consumption,
including land use with steep slopes and thin soils
unsuitable for agriculture (Isaac-Marquez et al., 2008).

cultivos temporales cambiaron a otro uso agricola.
En los periodos 1984-2000 y 2000-2019, las mayores
transiciones ocurrieron en la zona de uso agropecuario.
La alternancia fue de pastizales a cultivos, plantaciones
forestales y vegetacién secundaria, y de cultivos a
pastizales y vegetaciéon secundaria. La vegetacién
secundaria e hidréfita cambi6 a pastizales y cultivos, y
la selva a vegetacion secundaria.

Discusion

Los valores de precision indican que los mapas de uso
de suelo y vegetacién de 1947, 1984, 2000 y 2019 son
aceptables (Dhar et al., 2019) y los indices de Kappa (K)
evidencian que la clasificacién de uso de suelo es buena
(Satya, Shashi, & Deva, 2020; Sewnet & Abebe, 2018).

Los datos de uso del suelo en la regién de Los Rios en
el periodo 1947-2019, con intervalo de 72 afos, indican
cambios drdsticos en la vegetacién. Sobresale la pérdida
de vegetacién natural, ya que en 1947 cubria 82.3 %,
cuando la mayor superficie correspondia a SAP, SMSP y
SBI; en 2019, la vegetacion alcanz6 su menor superficie
con 29.7 %. La pérdida mds notable ocurri6 en las selvas
cuya extensiéon cambié de 61.5 a 10 %. Inversamente,
en el mismo periodo, el uso agropecuario representado
por cultivos y pastizales creci6 del 14.1 al 61.8 %; estos
usos, junto con el urbano, alteraron los ecosistemas
originales mediante la deforestaciéon. El deterioro
de la vegetaciéon en la regién es consistente con el
incremento de superficies agropecuarias, pastizales
y asentamientos humanos a costa de la destruccién
de 63.4 % de las selvas de Tabasco entre 1940 y 2006
(Zavala-Cruz & Castillo-Acosta, 2007) y la pérdida del
8.3 a 13.6 % de los bosques y selvas en México, entre
1976 y 2000 (Rosete-Vergés et al., 2014; Veldzquez et
al., 2002). Cambios similares asociados al incremento
del uso agropecuario y los asentamientos urbanos han
repercutido en la pérdida de vegetacién natural (Liu et
al,, 2019; Mwampamba & Schwartz, 2011; Tarawally
et al, 2019), en el detrimento de 73 a 83 % de los
bosques tropicales a nivel mundial (FAO & PNUMA,
2020; Hamunyela et al., 2020; Rojas et al., 2020) y en la
disminucién de biodiversidad y servicios ambientales
(Bonanomi et al., 2019; Liu et al., 2019).

Entre 1947 y 1984, la vegetacion natural de la regién
de Los Rios sufrié la mayor pérdida en 53.7 % del drea;
en contraste, los usos pastizales y agricola aumentaron
385 %. La ampliacién de pastizal correspondié al
impulso de la ganaderia extensiva de bovinos (Estrada-
Loreto et al., 2013; Isaac-Mdrquez et al., 2008) y la
expansion agricola se reflej6 en el aumento de cultivos
bdsicos (Chowdhury, Emran-Hasan, & Abdullah-Al-
Mamuna, 2020; Rojas et al., 2020), sobre todo entre los
anos 1940 y 1960 cuando la politica de desarrollo rural
en la region fomento la produccién de maiz (Zea mays
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The opening of croplands was based on the slash-and-
burn system and, together with forest fires, reduced
vegetation remnants (3 km?yr?), mainly rainforests
(Reyes Grande, 2015) and secondary vegetation. The
displacement of vegetation surfaces by agricultural
uses was comparable to that recorded in tropical areas
of Tanzania (Mwampamba & Schwartz, 2011).

Between 1984-2000, annual sugarcane growing
expanded, driven by the sugar mill Azsuremex S. A. de
C.V, replacing areas of grasslands, crops and vegetation
(Garcia-Ortega, 2013); a similar change was observed
in a watershed in Sao Paulo, Brazil (Couto-Jinior
et al, 2019). Grasslands increased their area by the
introduction of brizantha (Urochloa brizantha Hochst. ex
A. Rich.) and humidicola (Urochloa humidicola R.) species,
to improve livestock production, which contributed to
remove remnants of forest, secondary and hydrophytic
vegetation. On the other hand, eucalyptus (Eucalyptus)
forest plantations were established on small areas
(Trujillo-Ubaldo, Alvarez-Lopez, Valdovinos Chavez,
Benitez Molina, & Rodriguez Gonzales, 2018). These
changes in use agree with that reported by Estrada-
Loreto et al. (2013) and Palomeque-De la Cruz, Ruiz-
Acosta, Galindo-Alcdntara, & Ramos-Reyes (2019) in the
study region.

For the period 2000-2019, changes in agricultural uses
were dynamic. Temporary crops increased 29.6 km?.yr,
perhaps in response to support granted to ejidatarios
for staple crops through the ‘Sembrando vida’ program
in 2019 (San-Pallo et al., 2019). Inversely, annual crops
decreased by a similar area, due to the loss of the 2018-
2019 sugarcane harvest at the Azsuremex sugar mill.
Permanent oil palm cultivation increased and mostly
displaced grassland areas; this crop detonated in 2000
as one of the main crops in Tabasco with support
from the federal program ‘Alianza para el Campo’
(Herndndez-Rojas et al., 2018; Servicio de Informacién
Agroalimentaria y Pesquera [SIAP], 2018), to increase
the production of vegetable fat and agri-diesel
(Rodriguez Wallenius, 2017). Grasslands increased
sparsely but continued as the main use as forage
provider for extensive livestock farming (Geissen et
al,, 2009; Palomeque-De la Cruz et al., 2019). Forest
plantations increased their area with support from
the Programa Especial Desarrollo Forestal (PEDF) 2013-
2018, supported by native and introduced species such
as mahogany (Swietenia macrophylla K.), cedar (Cedrela
odorata L.), macuilis (Tabebuia rosea Bertol.), gmelina
(Gmelina arborea Roxb.), teak (Tectona grandis L.), African
mahogany (Khaya ivorensis A. Chev.), Australian cedar
(Toona ciliata M. Roem.) and eucalyptus (Eucalyptus
grandis W.). These species have been promoted by the
companies Proteak, Agropecuaria Santa Genoveva and
Grupo Forestal de México, due to their rapid growth
and high commercial value (Comisién Estatal Forestal

L.), frijol (Phaseolus vulgaris L.), arroz (Oryza sativa L.),
chile (Capsicum spp.), chihua (Cucurbita argyrosperma H.)
y sandia (Citrullus lanatus Thunb.) (Isaac-Mdrquez et al.,
2008; Reyes Grande, 2015). La implementacion del plan
Balancdn-Tenosique en 1972 aceleré el cambio de uso
del suelo debido a la expansién de pastizales y cultivos
sobre dreas de selva (San-Pallo, Ramos-Muiioz, Mesa-
Jurado, & Diaz-Perera, 2019).

En el periodo 1984-2000 se mantuvo el predominio del
uso agricola en la regién de Los Rios (17.4 km?-afio?), a
base de cultivos temporales bdsicos para autoconsumo,
incluyendo la ocupacién de tierras con pendientes
abruptas y suelos delgados no aptos para la agricultura
(Isaac-Mdrquez et al., 2008). La apertura de tierras de
cultivo se basé en el sistema roza-tumba-quema y, junto
con los incendios forestales, mermaron los remanentes
de vegetacién (3 km?afio!), principalmente selvas
(Reyes Grande, 2015) y vegetaciéon secundaria. El
desplazamiento de superficies de vegetacién por usos
agricolas fue comparable al registrado en dreas tropicales
de Tanzania (Mwampamba & Schwartz, 2011).

En el periodo 1984-2000 se expandio el cultivo anual de
cafia de azucar, impulsado por el ingenio Azsuremex S.
A. de C. V., reemplazando dreas de pastizales, cultivos
y vegetacién (Garcia-Ortega, 2013); un cambio similar
se observé en una cuenca de Sao Paulo, Brasil (Couto-
Janior et al, 2019). Los pastizales incrementaron
su drea mediante la introduccién de las especies
brizantha (Urochloa brizantha Hochst. ex A. Rich.) y
humidicola (Urochloa humidicola R.), para mejorar la
producciéon ganadera, las cuales contribuyeron a
eliminar remanentes de selva, vegetacién secundaria
e hidrofita. Por otra parte, las plantaciones forestales
de eucalipto (Eucalyptus) se establecieron en superficies
pequeiias (Trujillo-Ubaldo, Alvarez-Lépez, Valdovinos
Chavez, Benitez Molina, & Rodriguez Gonzales, 2018).
Estos cambios de uso concuerdan con lo reportado por
Estrada-Loreto et al. (2013) y Palomeque-De la Cruz,
Ruiz-Acosta, Galindo-Alcdntara, & Ramos-Reyes (2019)
en la regién de estudio.

En el periodo 2000-2019, los cambios de usos agricolas
fueron dindmicos. Los cultivos temporales aumentaron
29.6 km?-afio”, posiblemente en respuesta a los apoyos
otorgados a los ejidatarios para cultivos bdsicos, a través
del programa ‘Sembrando vida’ en 2019 (San-Pallo et al.,
2019). Inversamente, los cultivos anuales disminuyeron
una superficie similar, debido a la pérdida de la zafra
de cafia de azticar 2018-2019 en el ingenio Azsuremex.
El cultivo permanente de palma de aceite incrementé
y desplazé mayormente las dreas de pastizales; este
cultivo deton6 en el 2000 como uno de los principales
en Tabasco con apoyo del programa federal ‘Alianza
para el Campo’ (Herndndez-Rojas et al., 2018; Servicio
de Informacién Agroalimentaria y Pesquera [SIAP],
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[COMESFOR], 2015), with the aim of producing timber
and pulp for paper (Rodriguez Wallenius, 2017). Along
with the growth of agricultural use, rainforest relicts
lost surface area, being also affected by the extraction
of firewood, poles and timber (Hamunyela et al., 2020;
Villanueva-Partida et al., 2019).

Hydrophytic vegetation increased in the period prior
to 2000 and then had losses due to the advance of
grasslands. The recent deterioration of hydrophytic
vegetation surfaces is consistent with the impulse
of colonization activities, opening of roads and new
agricultural and livestock areas in the Los Rios region
(Estrada-Loreto et al., 2013; Isaac-Mdrquez et al., 2008)
and with the decrease of wetland areas due to the
introduction of grasslands for livestock (Ramos-Reyes
Palomeque-De la Cruz, Megia-Vera, & Landeros-
Pascual, 2021).

Water bodies increased in area between 1984 and
2000 and decreased between 2000 and 2019. The loss
of area can be attributed to changes in land use in
the upper Usumacinta River basin, decreasing annual
precipitation, rising temperatures in recent years,
and the moderate to extreme drought that Tabasco
experienced in 2019 (Aceves Navarro et al., 2017;
Comisién Nacional del Agua [CONAGUA], 2019).

Conclusions

Land use change in the Los Rios region, for the period
1947-2019, meant the increase of crops, grasslands,
forest plantations and urban areas, which together
represented 14.2 % and then increased to 61.8 %, i.e.,
an increase of 535 %. These uses occupied areas of
rainforest, savanna and hydrophytic vegetation, which
went from 82.3 % to 29.7 %, representing a loss of 64 %.
Agricultural and forestry uses were promoted by federal
government programs in synergy with the demand
for basic foodstuffs by the region’s inhabitants. The
massive loss of natural vegetation in 72 years shows
little or no consideration of the environmental in these
programs. To mitigate this problem, the information
provided can contribute to the implementation of
ecological and territorial planning programs; specific
activities for the conservation and restoration of forests
in mountain landscapes and karstic hills, and wetlands
in swamps whose soils lack agricultural capacity; and
actions for the sustainable management of agricultural
and forestry zones, based on the suitability of soils and
environment.

Acknowledgments
The authors thank the Consejo Nacional de Ciencia

y Tecnologia (CONACYT) for the scholarship granted
(CVU: 664717) during the doctoral program in science

2018), para aumentar la produccién de grasa vegetal y
agrodiésel (Rodriguez Wallenius, 2017). Los pastizales
incrementaron escasamente, pero continuaron como
uso principal proveedor de forraje para la ganaderia
extensiva (Geissen et al., 2009; Palomeque-De la Cruz
et al., 2019). Las plantaciones forestales aumentaron
su drea con apoyo del Programa Especial Desarrollo
Forestal (PEDF) 2013-2018, sustentado en especies
nativas e introducidas como la caoba (Swietenia
macrophylla K.), cedro (Cedrela odorata L.), macuilis
(Tabebuia rosea Bertol.), melina (Gmelina arborea Roxb.),
teca (Tectona grandis L.), caoba africana (Khaya ivorensis
A. Chev.), cedro australiano (Toona ciliata M. Roem.) y
eucalipto (Eucalyptus grandis W.). Estas especies han sido
fomentadas por las empresas Proteak, Agropecuaria
Santa Genoveva y Grupo Forestal de México, por su
rdpido crecimiento y alto valor comercial (Comisién
Estatal Forestal [COMESFOR], 2015), con la finalidad
de producir madera y celulosa para papel (Rodriguez
Wallenius, 2017). Paralelo al crecimiento del uso
agropecuario, los relictos de selva perdieron superficie,
siendo afectada ademds por la extracciéon de leiia,
postes y madera (Hamunyela et al., 2020; Villanueva-
Partida et al., 2019).

La vegetacién hidréfita incrementé en el periodo
previo al 2000 y después tuvo pérdidas por avance de
los pastizales. El deterioro reciente de superficies
de vegetacién hidroéfita concuerda con el impulso de
actividades de colonizacién, apertura de caminos y
nuevas dreas agricolas y ganaderas en la regioén de Los
Rios (Estrada-Loreto et al., 2013; Isaac-Mdrquez et al.,
2008) y con la disminucién de dreas de humedales por
introducciéon de pastizales para la ganaderia (Ramos-
Reyes Palomeque-De la Cruz, Megia-Vera, & Landeros-
Pascual, 2021).

Los cuerpos de agua incrementaron su drea 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 precipitacién anual, alza de la temperatura en
los dltimos afos y la sequia moderada a extrema que
Tabasco experiment6 en 2019 (Aceves Navarro et al.,
2017; Comisién Nacional del Agua [CONAGUA], 2019).

Conclusiones

El cambio de uso de suelo en la regién de los Rios,
en el periodo 1947-2019, signific6 el incremento de
cultivos, pastizales, plantaciones forestales y zonas
urbanas que, en conjunto, representaban 14.2 % y
luego aumentaron a 61.8 %; es decir, un incremento
de 535 %. Estos usos ocuparon dreas de vegetacion de
selva, sabana e hidrofita, las cuales pasaron de 82.3 % a
29.7 %, representando una pérdida de 64 %. Los usos
agropecuarios y forestales fueron impulsados por
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