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Resumen. Existen diversos procesos de cambio de uso de 
suelo (CUS) con diferentes niveles de impacto ambien-
tal en México. El uso de modelos geomáticos, mediante el 
uso de imágenes de satélite gratuitas, puede ayudar a 
tomar decisiones acerca de la conservación de los recursos 
naturales. Este trabajo tiene como objetivo evaluar el CUS 
municipal, empleando un análisis multitemporal de la 
cobertura forestal en Huatusco, Veracruz, una región con 
alta diversidad de uso de suelo, con énfasis en la producción 
de café (Coffea arabica L.). Se utilizaron dos imágenes sa-
telitales Planet, que tuvieron una clasificación supervisada 
Support Vector Machine. Se obtuvo como principales resul-
tados que en 2017-2021 de las 20,294 ha totales, 11,074 ha 
permanecieron estables, mientras que 9,220 ha expresaron 
cambios. Las tasas de cambio en bosque mesófilo y pastiza-
les mostraron una reducción anual de -10.9 % y -4.5 %. El 
área urbana, el uso predominante agrícola, la vegetación 
secundaria, los cuerpos de agua y las plantaciones perennes 
incrementaron entre 6 y 13.6 %. En la validación de carto-
grafía, el coeficiente Kappa para 2017 fue de 0.83 y el de 
2021, 0.77. En la proyección a futuro 2021-2050, la catego-
ría urbano y desarrollado, el uso predominante agrícola, y 
los cuerpos de agua tendrán incrementos de 4.9 %. La vege-
tación secundaria se mantiene, y el bosque mesófilo -2.4 %, 
y las plantaciones perennes -1.6% y los pastizales -0.7 %. Se 
concluye que para la planeación territorial, principalmente 
agrícola y forestal, así como para la conservación de recursos 
naturales en los municipios de México, la aplicación de la 
metodología utilizada puede ser útil. 

Palabras clave: Impacto ambiental; clasificación supervi-
sada; predicción de cambio; matriz de confusión; recursos 
naturales.

Abstract. There are various land use change (LUC) proces-
ses with different levels of environmental impact in Mexico. 
The use of geomatics models, using free satellite images, can 
help in making decisions about natural resource conserva-
tion. This study aims to evaluate municipal CUS using a 
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multitemporal analysis of forest cover in Huatusco, Vera-
cruz, a region with highly diverse land use, and with an 
emphasis on coffee production (Coffea arabica L.). Two Pla-
net satellite images were used, which underwent supervised 
Support Vector Machine classification. The main results 
obtained were that in 2017-2021, of the total 20,294 ha, 
11,074 ha remained stable, while 9,220 ha showed chan-
ges. The rates of change in mesophilic forest and grasslands 
showed an annual reduction of -10.9 % and -4.5 %. Urban 
and developed areas, predominant agricultural use, secon-
dary vegetation, water bodies, and perennial plantations 
increased between 6 % and 13.6 %. In the mapping vali-
dation, the Kappa coefficient for 2017 was 0.83 and for 
2021, 0.77. In the 2021-2050 future projection, the urban 
area, predominant agricultural use, and water bodies will 
increase by 4.9%. Secondary vegetation remains, with me-
sophilic forest accounting for 2.4 %, perennial plantations 
for 1.6%, and grasslands for 0.7 %. It is concluded that the 
methodology used may be useful for land-use planning, 
mainly agricultural and forestry, as well as for the conser-
vation of natural resources in Mexican municipalities. 

Keywords: Environmental impact; supervised classifica-
tion; change prediction; confusion matrix; natural resources.

INTRODUCCIÓN
En las últimas décadas el planeta ha sufrido un acelerado 
proceso de cambios de uso del suelo (CUS), debido prin-
cipalmente a la constante expansión urbana y el estable-
cimiento de nuevas zonas agrícolas (Grimm et al., 2008). 
Las transformaciones humanas de los sistemas naturales 
y la explotación de los recursos naturales han provocado 
que algunos ecosistemas, y muchas especies se encuen-
tren amenazadas (Flores-Tecalco et al., 2025). Esto ha im-

pactado de forma negativa la cubierta forestal mundial 
(Keenan et al., 2015).  

Los historiadores ambientales y los ecologistas han 
reconstruido representaciones del cambio del paisaje en 
todo el mundo. Estos estudios no han cubierto la totali-
dad del planeta y no se han ensamblado para obtener una 
imagen global. Sin embargo, con la teledetección se ha ob-
tenido la imagen global de los paisajes del mundo, además 
de la generación de escenarios futuros para un mejor en-
tendimiento de cambios en el paisaje. Así, las predicciones 
pueden ser utilizadas como un sistema de alerta temprana 
que manifiesta los efectos de posibles cambios de usos 
del suelo que son prioritarios para un análisis ambiental 
o la intervención política mediante la toma de decisiones 
agroambientales (Lambin & Geist, 2006).

En México, las tasas de deforestación fueron en 
promedio de 0.5 % (354,000 ha/año) en 1990–2000, y de 
0.2 % (155,000 ha/año) en 2005–2010 (FAO, 2010). Para 
muchas regiones de México, no se ha usado información 
espacial y temporal útil para cuantificar con precisión los 
CUS, ni en particular la deforestación. Es importante 
contar con cartografía de uso del suelo, reciente y precisa 
para la toma de decisiones sobre el manejo de los bos-
ques, y el desarrollo de una agricultura amigable con el 
ambiente (Mas et al., 2017).

En virtud de que los paisajes rurales son portadores 
de una multitud de servicios ecosistémicos regionales, ca-
racterísticas y procesos de uso del suelo, y transformacio-
nes socio-espaciales y temporales dinámicas, el estudio de 
sus componentes, características y magnitud del cambio, 
por ejemplo en la agricultura debe estar relacionado con 
la influencia de los sistemas agrícolas en el propio paisaje 
regional (Torres-Lima & Madrigal-Gómez, 2025). De 
esta forma, el análisis de los cambios de cobertura, y uso 
del suelo en cualquier territorio conlleva a comprender 
como interactúan factores socioeconómicos y biofísicos 
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(Pineda-Jaimes et al., 2011). Los estudios de cambio de 
uso de suelo y vegetación son el referente para conocer 
las trayectorias de procesos de cambio económico que 
existen en determinado territorio (Mas & Flamenco-
Sandoval, 2011; Camacho-Sanabria et al., 2017). 

El cambio de uso de suelo hacia monocultivos 
provoca pérdida de cobertura vegetal, contaminación del 
agua por uso indiscriminado e intensivo de agroquímicos 
y degradación del suelo por erosión (Gordillo-Ruiz & 
Castillo-Santiago, 2016). Una de las causas de ampliación 
de la frontera agrícola es la adaptación de los productores 
a las condiciones económicas, sociales y tecnológicas im-
perantes, con una tendencia clara a la reconversión pro-
ductiva de cultivos no competitivos a competitivos. Otra 
causa es la implementación de las políticas globales; que 
dictan las tendencias de consumo y producción mundial 
de alimentos (Cruz-Delgado et al., 2013), y cuando se 
ha sobrepasado la frontera agrícola, se inicia la incursión 
hacia la frontera forestal (IICA, 2020).

El municipio de Huatusco, Veracruz, como mode-
lo, tiene una superficie de bosque mesófilo de montaña 
(BMM), en estado virgen y vegetación secundaria del mis-
mo; esta, se ha logrado mantener y regenerar en los últimos 
treinta años, no obstante, esto representa un importante 
desafío para la conservación de especies animales y vegetales 
por efectos del cambio de uso de suelo y la fragmentación 
del bosque (Partida-Sedas et al., 2017). En los últimos años 
Huatusco, al igual que otros municipios de México, ha 
tenido cambios de uso de suelo y se desconoce cómo esto 
ha influido en la pérdida de cobertura forestal. El análisis 
multitemporal del cambio de uso de suelo no ha sido am-
pliamente usado en México en comparación con países de 
Latinoamérica (Florez-Yepes et al., 2017;  Montilla-Pacheco 
et al., 2017; Duval, 2017). El objetivo del presente trabajo 
fue evaluar el cambio de uso de suelo en el municipio de 
Huatusco durante 2017-2021, con el fin de mostrarlo como 

modelo a ser utilizado en otros municipios en México para 
conservar recursos naturales, y posibilitar el desarrollo de 
una agricultura amigable con el ambiente. 

MATERIALES Y MÉTODOS 
 
Descripción del área de 
estudio 

El municipio de Huatusco de Chicuellar (Huatusco), Ve-
racruz, está ubicado en las provincias fisiográficas Sierra 
Volcánica Transversal y Llanura Costera del Golfo Sur 
(Figura 1). El conjunto de datos vectoriales Geológicos 
(INEGI, 2019), indica que las clases de roca más represen-
tativas son: ígneas extrusivas básicas (78 %), calizas (18 %) y 
Arenisca-Conglomerado (4 %). Los suelos dominantes en 
la zona de estudio son: Andosols (46 %), Luvisols (41%), 
Leptosols (10 %) y Cambisols (3 %). Se distinguen dos ti-
pos de clima: cálido subhúmedo en la parte baja de 400 a 
800 msnm (Aw1 y Aw2) y Semicálido húmedo ((A)C(m) 
y (A)C(fm)) en la parte alta de 800 a 2,000 msnm. Su mi-
crocuenca es el río Capula. El municipio de Huatusco tie-
ne 22,223 ha, y los usos más importantes del suelo son la 
agricultura de temporal semipermanente y permanente, 
como chayote y caña de azúcar (6,177 ha), pastizal cultiva-
do (5,295 ha), agricultura de temporal permanente, tal es 
el caso de aguacate, café y macadamia (3,338 ha), vegeta-
ción secundaria arbórea de bosque mesófilo de montaña 
(2,538 ha) y bosque mesófilo de montaña (1,517 ha) (INE-
GI, 2019). Los primeros derivan de la remoción de los se-
gundos y cuentan con la intrusión de especies de zonas de 
uso agropecuario y recreativo (López-Pérez et al., 2011).
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Procesamiento inicial  
de imágenes y obtención 
de cartografía base
Se obtuvieron dos imágenes satelitales Planet de una esta-
ción similar (16/07/2017 y 12/07/2021), con las cuales se 
generó cartografía sobre el uso de suelo y vegetación para 
cada uno de ellos en el municipio de Huatusco, Veracruz.

Para la obtención de las imágenes se empleó la plata-
forma Planet Explorer (Planet Team, 2021) con una reso-
lución de 3x3 m. Además de las imágenes mencionadas, se 

utilizó el marco geoestadístico del INEGI (INEGI, 2019). 
A las imágenes satelitales se les realizó una combinación 
de bandas y se generó una composición infrarroja (Bandas 
4-3-2). La vegetación fue de tonalidad roja, debido a la alta 
reflectividad en el infrarrojo (Chuvieco, 2002). Las imá-
genes de satélite se procesaron mediante clasificación su-
pervisada con base en la aplicación del algoritmo Support 
Vector Machine (Fragou et al., 2020). Se asignaron siete 
categorías de análisis, las cuales fueron: urbano y desarro-
llado, uso predominante agrícola, plantaciones perennes, 
pastizal, bosque mesófilo, vegetación secundaria y agua.

Fuente: Elaboración original.

Figura 1. Área de estudio. Municipio de Huatusco, Veracruz
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Análisis del cambio de uso  
del suelo
 
El análisis multitemporal se realizó con el software Ar-
cGIS PRO. Se analizaron dos pares de mapas mediante 
una matriz de tabulación cruzada en el que las categorías 
de usos del suelo del tiempo 1 estuvieron representadas 
en las filas, y las categorías de usos del suelo del tiempo 2, 
en las columnas. Así, se puede ver la cantidad que cambia 
de una categoría a otra y la persistencia, mostrada en la 
diagonal (Pontius et al., 2004).

Tasas de cambio
Las tasas de cambio se determinaron a partir de la ecua-
ción (FAO, 1996):

Donde t es la tasa de cambio; S1 es la superficie cubierta 
por un tipo dado de uso/cobertura del suelo en la fecha 
1; S2 es la superficie del mismo uso/cubertura del suelo en 
la fecha 2 y; n es el número de años transcurridos entre 
las dos fechas. Para expresar en % se multiplicó por 100.

Validación de la cartografía
Los puntos de muestreo utilizados como regiones de inte-
rés fueron asignados por conocimiento previo de las cate-
gorías de análisis del área de estudio.  El método utilizado 
para validar la cartografía fue una matriz de confusión en 

con ArcGIS PRO, la cual es una matriz bidimensional, en 
donde generalmente las filas representan las clases de re-
ferencia (verdad terreno) y las columnas las categorías del 
mapa (verdad imagen), deducidas de la interpretación de 
imágenes de satélite (Sánchez-Muñoz, 2016). La diagonal 
de la matriz expresó el número de puntos de verificación 
para los cuales existió una correspondencia entre las cate-
gorías del mapa clasificado y los datos de referencia, mien-
tras los marginales indicaron errores de asignación (Mas, 
Díaz-Gallegos, & Pérez-Vega, 2003) Con esta matriz se 
obtuvo el coeficiente Kappa para cada uno de los mapas, 
el cual es una medida de precisión que oscila entre 0 (to-
talmente impreciso) y 1 (completamente exacto) y mide la 
concordancia observada entre la clasificación y los datos 
de referencia y el acuerdo que podría lograrse únicamente 
mediante coincidencias aleatorias (Lesschen et al., 2005).

Modelo de cambios de usos  
de suelo 
Con la herramienta Land Change Modeler del software 
Terrset se analizaron los cambios en la cobertura de suelo, 
se modelaron empíricamente las relaciones con las varia-
bles explicativas (distancia a carreteras, distancia a zonas 
urbanas, altitud y pendiente) y se simularon escenarios 
futuros de CUS para 2030, 2040 y 2050 (Singh et al., 
2022). También, se realizó un análisis sobre la tenencia 
de la tierra, cercanía a zonas urbanas y grupos de suelos 
para conocer su probable influencia en el cambio de uso 
de suelo del municipio en 2017-2021.
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
Cartografía de uso de suelo y 
vegetación para los años 2017 
y 2021
 
Al comparar el año 2017 (Figura 2) con el de 2021 (Fi-
gura 3) el área de bosque mesófilo se deforestó y aumen-
taron las áreas destinadas al uso predominante agrícola, 

urbano y desarrollado, y las plantaciones perennes. En 
el año 1985 existían 2,135 ha de vegetación primaria de 
bosque mesófilo de montaña (BMM) y 1649 ha de vege-
tación secundaria, mientras que, en el 2013, la vegetación 
primaria abarcó 2,036 ha y la secundaria 1,374 ha (Partida 
et al., 2017).

El BMM está limitado a la región montañosa del 
municipio (1200-1800 msnm), esta condición fisiográfi-
ca ha condicionado el avance de los agroecosistemas, sin 
embargo, esto no ha evitado que se continúe con la defo-
restación para plantar principalmente aguacate ‘Hass’ 
(Persea americana Mill.) y cafetos (Coffea arabica).

Figura 3. Uso de suelo y vegetación de Huatusco, Veracruz en el año 2021

Figura 2. Uso de suelo y vegetación de Huatusco, Veracruz en el año 2017

Fuente: Elaboración original.
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Persistencias, pérdidas y 
ganancias y tasas de cambio 
en el período 2017-2021

En el período de 2017 a 2021, de las 20,294 ha en total 
11,074 ha (55 %) de la superficie total permanecieron es-
tables, mientras que 9,220 ha (45 %) expresaron cambios 
en la cobertura y uso del suelo (Cuadro 1). El área con 
bosque mesófilo registró pérdidas de 4,737 ha (23.4 %) y 
respecto con las ganancias de cobertura, las categorías ur-
bano y desarrollado, uso predominante agrícola, planta-
ciones perennes y cuerpos de agua registraron ganancias 
de 449.8 ha (2 %), 1,207.5 ha (6 %), 1,552.7 ha (8 %) y 22.3 
ha (0.1 %) respectivamente. Casos de pérdidas de superfi-

cie arbórea existen también en Sinaloa, México, donde la 
selva perdió 2,374.19 km2 y, por el contrario, la agricultu-
ra de temporal se extendió en 3326.62 km2 y la categoría 
de asentamientos humanos pasó de tener 191.51 km2 a 
623.28 km2 (Monjardín-Armenta et al., 2017).  En otro 
estudio, en la cuenca del rio Sabinal, Chiapas, México, du-
rante 1992-2002 el 72 % del territorio de la cuenca conser-
vó su mismo tipo de cobertura de suelo, mientras que 28 % 
tuvo algún tipo de cambio, y los bosques tuvieron un decre-
mento de 663 ha (8.7 %). También, la vegetación secundaria 
disminuyó 177 ha (1.5 %), sin embargo, los mayores cam-
bios ocurrieron en asentamientos humanos, los cuales se 
expandieron a 4,331 ha (63 %) y el área de cultivos dis-
minuyó en 3,538 ha (24.2 %) (Gordillo-Ruiz & Castillo-
Santiago, 2016).

Fuente: Elaboración original.
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embargo, esto no ha evitado que se continúe con la defo-
restación para plantar principalmente aguacate ‘Hass’ 
(Persea americana Mill.) y cafetos (Coffea arabica).

Figura 3. Uso de suelo y vegetación de Huatusco, Veracruz en el año 2021
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Usos de suelo Superficie

Urbano y 
desarrollado 

Uso  
predominante 
agrícola

Pastizal Bosque 
mesófilo 

Vegetación 
secundaria 

Agua Plantaciones 
perennes 

Total ha/ %

Área 2017 (ha) 575 1280 2055 9516 5416 18 1435 20294

% 2.8 6.3 10.1 46.9 26.7 0.1 7.1 100

Área 2021 (ha) 959 1905 1709 5994 7890 25 1813 20294

% 4.7 9.4 8.4 29.5 38.9 0.1 8.9 100

Persistencia 509 697 1070 4779 3756 3 260 11074

% 2.5 3.4 5.3 23.6 18.5 0.0 1.3 55

Pérdidas 66 583 985 4737 1660 15 1175 9220

% 0.3 2.9 4.9 23.4 8.2 0.1 5.8 45

Ganancias 449.8 1207.5 638.5 1215.6 4134.0 22.3 1552.7 9220

% 2 6 3 6 20 0 8 45

Tasas de cambio % 13.6 10.4 -4.5 -10.9 9.9 9.4 6

Fuente: Elaboración original.

Las tasas de cambio por categoría (Cuadro 1) mostraron 
en 4 años que el bosque mesófilo y los pastizales tuvie-
ron un proceso de reducción anual de -10.9 % y -4.5 %. 
Por otra parte, existió un proceso de expansión del área 
urbana y desarrollada, el uso predominante agrícola, los 
cuerpos de agua y las plantaciones perennes con 13.6 %, 
10.4 %, 9.4 % y 6 % respectivamente. En la cuenca del río 
Metztitlán, (Hidalgo, Veracruz y Puebla) existió una 
tasa positiva de 2.3 % para la superficie leñosa (1.42 %) 

(Reynoso-Santos et al., 2016). En Comalcalco, Tabasco, 
México, el uso agrícola presentó una tasa de crecimiento 
de 1 %, mientras que el pastizal 0.9 % a diferencia del área 
urbana que alcanzó 6.1 % durante 10 años (Ramos-Reyes 
& Palomeque-de la Cruz, 2017)Tabasco, México. En gene-
ral, en México, existen tasas negativas para bosques y selvas 
y aumentos en desarrollos urbanos (Sahagún-Sánchez & 
Reyes-Hernández, 2018).

Cuadro 1. Persistencias, pérdidas, ganancias, y tasas anuales de cambio en el período 
2017-2021
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Validación de la cartografía

En 2017 todas las categorías de análisis tuvieron alta co-
rrespondencia, a excepción del uso predominante agríco-
la con el 61 % y es debido a que en algunas partes de la 
imagen se confunde con plantaciones perennes y vegeta-
ción secundaria (Cuadro 2). El coeficiente Kappa general 
(0.83) tuvo muy buena concordancia. 

Cuadro 2. Matriz de confusión del año 2017 

Categorías
 
Urbano y  
desarrollado

Uso 
predominante 
agrícola

Pastizal Bosque 
mesófilo

Vegetación 
secundaria

 
Agua Plantaciones 

perennes
Total 

 
U_

Accuracy

Kappa 

Urbano y  
desarrollado 30 2 1 0 0 0 0 33 0.91 0

Uso  
predominante 
agrícola

1 43 1 0 0 0 1 46 0.93 0

Pastizal 0 2 32 1 2 0 0 37 0.86 0

Bosque  
mesófilo 0 0 0 344 0 0 0 344 1.00 0

Vegetación 
secundaria 0 8 0 9 8 0 0 25 0.32 0

Agua 0 1 0 0 0 10 0 11 0.91 0

Plantaciones 
perennes 0 14 0 5 0 0 9 28 0.32 0

Total 31 70 34 359 10 10 10 524 0.00 0

P_Accuracy 0.97 0.61 0.94 0.96 0.80 1.00 0.90 0.00 0.91 0

Kappa 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.83

Fuente: Elaboración original.

En el 2021, todas las categorías mostraron alto porcen-
taje de correspondencia a excepción de la vegetación 
secundaria que tiene 77 %, la cual se confunde con 
bosque mesófilo y plantaciones perennes (Cuadro 3). 
El coeficiente Kappa es de 0.77 % y es de buena con-
cordancia. 
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En una zona de transición de montaña en el estado de 
México, el 93 % de la superficie de bosque represen-
tada en el mapa correspondió a esta categoría, y 7 % 
restante perteneció al sector agropecuario. Asimismo, 
el 13.3 % de la superficie cartografiada como agrope-
cuario correspondió a bosque (Camacho-Sanabria et al., 
2015). 

Cuadro 3. Matriz de confusión del año 2021 

Categorías 
 

Urbano y 
desarrollado 

Uso 
predominante 
agrícola

Pastizal 
 

Bosque 
mesófilo 

Vegetación 
secundaria 

Agua 
 

Plantaciones 
perennes 

Total 
 

U_

Accuracy

Kappa 
 

Urbano y 
desarrollado 34 1 0 0 1 0 0 36 0.94 0

Uso 
predominante 
agrícola

0 25 0 0 0 0 0 25 1.00 0

Pastizal 0 2 20 3 3 0 0 28 0.71 0

Bosque  
mesófilo 0 0 0 266 11 0 1 278 0.96 0

Vegetación 
secundaria 2 0 0 31 75 0 0 108 0.69 0

Agua 0 0 0 0 0 10 0 10 1.00 0

Plantaciones 
perennes 0 1 0 10 8 0 9 28 0.32 0

Total 36 29 20 310 98 10 10 513 0.00 0

P_Accuracy 0.94 0.86 1.00 0.86 0.77 1.00 0.90 0.00 0.86 0

Kappa 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.77

�
Fuente: Elaboración original.

Modelo de cambios de usos  
de suelo
 
Con los mapas de uso de suelo para los años 2017 y 2021 
se obtuvieron tres diferentes escenarios a futuro con el 
modelador de cambio de uso de suelo de Terrset, los cua-
les corresponden al año 2030, 2040, 2050 (Figuras 4, 5 y 6). 
La categoría urbano y desarrollado, en donde se englo-
ban zonas urbanas, carreteras, invernaderos, bodegas, en-
tre otros para el 2050 es 4 veces mayor que en 2021. Caso 
contrario sucede con el bosque mesofilo que tendrá una 
reduccion del 50 % respecto a la superficie del año 2021. 
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Fuente: Elaboración original.

Figura 4. Uso de suelo y vegetación de Huatusco, Veracruz para el año 2030

Fuente: Elaboración original.

Figura 5. Uso de suelo y vegetación de Huatusco, Veracruz para el año 2040
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entre 2017-2047 (Altuwaijri et al., 2019). En el presente 
estudio, existió una categoría que se mantuvo neutral 
entre 2021-2050 y fue la vegetación secundaria. En la 
Zona Costera: Cuauhtemotzin-El Pailebot, Tabasco, en 
una proyección de 2018 a 2030 encontraron una tasa de 
-0.9 % en la cobertura arbórea (Ramos-Reyes et al., 2019). 

Dentro de las categorías con tasa de cambio negati-
va se encuentra el bosque mesófilo con -2.4 % puesto que 
en 2021 existen 5,994 ha y en el año 2050 pasaría a 2,929 
ha. Otra de las categorías con tasa de cambio negativa 
(-1.6 %) son las plantaciones perennes, donde se agrupan 
sistemas agroforestales de café, plantaciones de aguacate y 
caña con una superficie de 1813 ha en 2021 y 1122 ha en 
2050. Y finalmente los pastizales tendrán una reducción 
de -0.7 % pasando de 1,709 ha en 2021 a 1,400 ha en 2050 
(Cuadro 4). 

En el Cuadro 4 se muestra la superficie, porcentaje y tasa 
cambio de uso de suelo durante el período 2021-2050 en 
donde podemos observar que la categoría urbano y desa-
rrollado tendrá un incremento de 4.9 %, lo cual significa 
que pasaría de 959 ha en 2,021 a 3,879 ha para el año 2050; 
otra categoría con crecimiento positivo es el uso predo-
minante agrícola, esta va de 1,905 ha en 2021 a 3,046 ha 
en 2050 con una tasa de cambio de 1.6 %. Por último, en 
cuanto a incremento de la tasa de cambio se observan los 
cuerpos de agua con un 0.5 % y estos pueden pasar de 25 
ha en 2021 a 29 ha en 2050. 

Este crecimiento acelerado también se encontró en 
la ciudad de Melbourne, Australia en el periodo 2014-
2030, en terrenos residenciales e industriales con una tasa 
de 26.13 % y en tierras cultivadas con 6.99 % (Rahnama, 
2021). En Riad, Arabia Saudita, estimaron un crecimien-
to de la zona urbana de 38.2 % para el espacio de tiempo 

Figura 6. Uso de suelo y vegetación de Huatusco, Veracruz para el año 2050

Fuente: Elaboración original.
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Cuadro 4. Superficie, porcentaje y tasa cambio de uso de suelo 2021-2050 en Huatusco, 
Veracruz 

Categoría 2021 
(ha) % 2030 

(ha) 
 

% 
 

2040 
(ha) 
 

% 
 

2050 
(ha) % Tasa de 

cambio 
(%)

Urbano y  
desarrollado 959 4.7 2023 10.0 3089 15.2 3879 19.1 4.9

Uso predominante 
agrícola 1905 9.4 2847 14.0 3040 15.0 3046 15.0 1.6

Pastizal 1709 8.4 1477 7.3 1422 7.0 1400 6.9 -0.7

Bosque mesófilo 5994 29.5 3690 18.2 3166 15.6 2929 14.4 -2.4

Vegetación  
secundaria 7890 38.9 8875 43.7 8351 41.1 7890 38.9 0.0

Agua 25 0.1 26 0.1 27 0.1 29 0.1 0.5

Plantaciones  
perennes 1813 8.9 1357 6.7 1200 5.9 1122 5.5 -1.6

Total 20295 100 20294 100 20294 100 20294 100

Fuente: Elaboración original.

En Nashe, Etiopía entre 2019-2050 estimaron en tierras 
forestales una tasa de cambio de -52.3 %, en pastizales de 
-65.7 % y en tierras de pastoreo de -21.1 % mientras que las 
tierras agrícolas tienen un crecimiento de 20 % (Leta et al., 
2021). En la cuenca del río Manipur, India, existieron ten-
dencias similares con una reducción del bosque de 1.4 % 
y un incremento de la superficie construida de 20.99 %, 
y los cuerpos de agua se incrementaron en un 16.4 %, y la 
agricultura en 3.06 % (Anand & Oinam, 2020). 

Los escenarios a futuro de cambio de uso de 
suelo generan una perspectiva sobre posibles impactos 
ambientales causados en el territorio, y permiten esta-
blecer una regulación en el desarrollo de las actividades 

antropogénicas. Con la integración de los modelos 
geomáticos del cambio de uso del suelo puede existir 
una planeación a corto y mediano plazo en el estableci-
miento de programas de ordenamiento territorial, que dis-
minuyan impactos negativos en el territorio (Ramos-Reyes 
et al., 2021).

Cercanía a zonas urbanas 
Como se aprecia en las figuras de cambio de uso de suelo 
para ambos años (2017 y 2021) las áreas que se encuen-
tran cercanas a las zonas urbanas son más propicias a 
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presentar cambios en el uso del suelo que aquellas más 
alejadas como es el caso de la parte oeste y norte donde 
podemos observar el bosque mesófilo de montaña. El 
crecimiento de la población generalmente conlleva a una 
sobreexplotación de los recursos y una demanda mayor 
de servicios. Dos cambios significativos del suelo son de 
agrícola y pastizal a asentamientos humanos (Pineda-Jai-
mes et al., 2009; López-Vazquez et al., 2015). 

 
CONCLUSIONES
En Huatusco, Veracruz durante el periodo 2017-2021 el 
paisaje ha sido modificado debido al cambio de uso de 
suelo, el 55 % de la superficie ha permanecido estable, 
mientras que el 45 % expresó cambios en la cobertura y 
uso del suelo. El área con bosque mesófilo y el pastizal 
tienen una tasa anual negativa en tanto otras indican un 
proceso de crecimiento, como es la categoría urbano y de-
sarrollado, uso predominante agrícola, vegetación secun-
daria, plantaciones perennes y cuerpos de agua.

En el año 2050 la categoría urbano y desarrolla-
do, el uso predominante agrícola y los cuerpos de agua 
tendrán un incremento en la superficie, la vegetación 
secundaria se mantendrá igual, mientras que el bosque 
mesófilo, las plantaciones perennes y los pastizales dismi-
nuirán en superficie.

Estudios de esta índole, pueden ser útiles a muni-
cipios de México para llevar a cabo una planeación terri-
torial y la conservación de recursos naturales estratégicos 
utilizando las imágenes satelitales gratuitas disponibles.
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