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Analisis del cambio de uso del suelo agricola en la cuenca del lago de Cuitzeo, Michoacan México

Resumen: La cuenca de Cuitzeo ha sido histéricamente conocida por su actividad agricola. No obstante, en las Gltimas décadas se ha
observado una disminucién en la superficie destinada a los cultivos, fendmeno que se ha relacionado con la intensificaciéon de diversas
actividades humanas. El objetivo principal de esta investigacion fue cuantificar y mapear los cambios en el uso del suelo agricola en los
Ultimos 49 afos, asi como identificar los factores que los impulsan. Para el periodo de 1975 a 2000, se utilizaron mapas existentes de
cobertura y uso del suelo. La informacion para los afios mas recientes (2020 y 2024) se gener6 a partir de la interpretacion visual de
imagenes del satélite Sentinel-2A y datos estadisticos de produccién agricola. Los resultados de las clasificaciones de 2020 y 2024
mostraron valores de indices de Kappa correspondientes a 90.2% y 92.1%. A lo largo del periodo (1975-2000), disminuy6 21.9% en la
superficie agricola, relacionada a la expansion de matorrales y pastizales. Entre 2000 y 2020, la pérdida de superficie fue del 11%, debido
al crecimiento de pastizales y la expansion de asentamientos humanos. En el periodo mas reciente (2020-2024), la superficie agricola se
redujo en un 1.1%, resultado de la expansion de pastizales, huertas y cultivos protegidos. En cuanto a los cultivos mas representativos, el
maiz y el aguacate contindan siendo los mas destacados. Estos cambios en el uso del suelo agricola presentan importantes desafios para
la sostenibilidad de la agricultura tradicional y la conservacion de la cobertura vegetal en la cuenca.

Palabras clave: agricultura tradicional; cambio de uso del suelo; cultivo comercial; cuenca de Cuitzeo; sentinel-2A

Analysis of agricultural land use change in the Cuitzeo lake basin, Michoacan, México

Abstract: The Cuitzeo basin has historically been known for its agricultural activity. However, in recent decades, a decrease in the area
dedicated to crops has been observed, a phenomenon linked to the intensification of various human activities. The main objective of this
research was to quantify and map the changes in agricultural land use over the past 49 years, as well as identify the factors driving these
changes. For the period from 1975 to 2000, existing maps of land cover and land use were used. Information for the more recent years
(2020 and 2024) was generated from the visual interpretation of Sentinel-2A satellite images and agricultural production statistical data.
The results of the classifications for 2020 and 2024 showed Kappa index values of 90.2% and 92.1%, respectively. Over the period (1975-
2000), agricultural land decreased by 21.9%, related to the expansion of shrubland and grasslands. Between 2000 and 2020, the land loss
was 11%, due to the growth of grasslands and the expansion of human settlements. In the most recent period (2020-2024), agricultural
land decreased by 1.1%, as a result of the expansion of grasslands, orchards, and protected crops. Regarding the most representative
crops, corn and avocado continue to be the most prominent. These changes in agricultural land use present significant challenges for the
sustainability of traditional agriculture and the conservation of vegetation cover in the basin.

Keywords: traditional agriculture; land use change; commercial agriculture; Cuitzeo basin; sentinel-2A.

Introduccion

En las ultimas décadas, el cambio de cobertura y el uso del suelo se ha consolidado como una tendencia predominante en
diversas regiones del mundo, alterando de manera drastica los ecosistemas terrestres y los paisajes locales (Abdul et al. 2024;
Afuye et al. 2024). Esta transformacién ha sido impulsada por una convergencia entre diversos factores sociales, econémicos,
politicos y culturales (Acheampong et al. 2018; Adzigbli et al. 2024; Gedle et al. 2024; Li et al. 2024), que han acelerado los
procesos de deforestacion, degradacion de tierras, pérdida de biodiversidad (Lazaro y Tur 2018; Leija et al. 2020) y han impulsado
cambios en los medios de vida de la poblacion local (Wahdatyar et al. 2024).
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Los estudios sobre el cambio de uso de suelo son fundamentales para identificar y comprender las dinamicas espaciales del
paisaje (Adzigbli et al. 2024; Arfasa et al. 2024; Du et al. 2024), asi como para detectar las fuerzas impulsoras, ya sean directas
(proximales) o indirectas (subyacentes) que influyen en estos cambios (Geist y Lambin 2002; Qasim et al. 2013). Ademas, estos
analisis son esenciales para la gestion de cuencas hidrograficas (Raja y Mathew 2023), proporcionan informacion clave sobre
como los procesos de cambio en el uso del suelo han evolucionado a través del tiempo. Ademas, comprender estas
transformaciones es crucial para tomar decisiones informadas que promuevan una planificacién y gestion sostenible de los
recursos naturales y territoriales (Bogale et al. 2024; Li et al. 2024).

El monitoreo continuo de los cambios en el uso del suelo mediante mapeo basado en teledeteccion, se ha consolidado como
una técnica fundamental para la gestion ambiental (Kondum et al. 2024). Estas herramientas son cruciales, ya que permiten
evaluar el estado actual de la vegetacion y dar seguimiento al uso del suelo agricola, facilitando la identificacion de la salud de
los cultivos, localizacion de areas con potencial agricola y la deteccién de patrones espaciales en la superficie cultivada, entre
otros (Teck et al. 2023; Ursanu et al. 2024; Wijesingha et al. 2024). La informacién que proporcionan es indispensable para
desarrollar estrategias sostenibles de uso del suelo a diversas escalas (Turner et al. 2021; Adenle et al. 2022; Gedle et al. 2024).

La cuenca del lago de Cuitzeo se distingue por su vocacion agricola tradicional, siendo esta actividad indispensable para la
produccién de alimentos en la region (Villafan et al. 2021; Ortiz et al. 2023). Sin embargo, en las Ultimas décadas ha
experimentado transformaciones en el uso del suelo, particularmente en las areas dedicadas a los cultivos (Lopez et al. 2006).
Estos cambios reflejan una compleja interacciéon de factores econdmicos, sociales y ambientales que han alterado la dinamica
de produccién agricola en la region. El objetivo de esta investigacion fue mapear y cuantificar los cambios espaciales en el uso
del suelo agricola en la cuenca durante los ultimos 49 afios, asi como identificar las fuerzas impulsoras que inducen este proceso.
El analisis detallado de estos cambios es fundamental para una adecuada planificacién y gestion sostenible del uso del suelo en
la cuenca.

Material y métodos

Area de estudio

La cuenca del lago de Cuitzeo, ubicada en el centro de México sobre el Eje Volcanico Transmexicano, se extiende entre las
regiones hidroldgicas Lerma-Santiago (RH-12) y Balsas (RH-18) (Fig.1). El 94.74% de su extension territorial se ubica en la zona
norte del estado de Michoacén, mientras que el porcentaje restante se localiza en el sur de Guanajuato (INEGI 2022). Sus
coordenadas son 19°30' a 20°05’ de latitud norte y 100°35' a 101°30’ de longitud oeste, abarcando aproximadamente 4000 km?
(Mendoza et al. 2011). Dentro de la cuenca se encuentra el lago de Cuitzeo, el segundo mas grande de México, con una superficie
de 400 km? (Morales et al. 2010). La cuenca desempefia un papel importante en la economia estatal, contribuyendo con un tercio
del Producto Interno Bruto (PIB) (Ortiz et al. 2023).
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Figura 1. Ubicacion geografica de la cuenca del lago de Cuitzeo, en el centro-occidente de México.

Figure 1. Geographic location of the Lake Cuitzeo Basin in west-central Mexico.
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Metodologia

Fuente y obtencion de datos espaciales

Se maped el uso del suelo destinado a los cultivos de los afios 1975, 2000, 2020 y 2024. Para el periodo de 1975-2000, se
emplearon mapas de cobertura y uso del suelo basado en fotografias aéreas a una escala de 1:37 000, proporcionado por (Lopez
et al. 2006), derivados de una investigacion que se llevé a cabo en este periodo. En contraste, para el periodo 2020-2024, se
cartografié utilizando imagenes del satélite Sentinel 2-A, con una resolucién espacial de 10 metros obtenido de
https://dataspace.copernicus.eu/, previamente procesadas tanto geométricamente como radiométricamente. Todo el procesamiento
y andlisis de los datos espaciales se llevd a cabo mediante el software ArcMap 10.5.

Meétodo de clasificacién de las imagenes de los afios 2020 y 2024

Para la actualizacién del uso del suelo en los afios 2020 y 2024, se utiliz6 una interpretacion visual a escala 1:50 000. Esta
técnica se basa en la agrupacion de areas similares, considerando caracteristicas como el color, textura y forma (FAO 1996).
Cada poligono fue digitalizado y clasificado en las clases de bosque, matorral, pastizal, asentamientos humanos, huertas, cultivos
y cultivo protegido, utilizando las herramientas de edicion de ArcMap 10.5.

Validacién de la fiabilidad tematica de las imagenes de 2020 y 2024

La fiabilidad de la interpretacion de las coberturas y los usos del suelo de los afios 2020 y 2024 se evalué mediante una
matriz de confusién, comparando las categorias asignadas en la computadora con las reales (Mas et al. 2003). Se verifico en
campo el 10% de los poligonos digitalizados usando un muestreo aleatorio simple, y para zonas de dificil acceso se ultilizé el
software de Google Earth. A partir de esta matriz, se calculé la precision del productor, del usuario, global y el Coeficiente de
Kappa (Chebby et al. 2023).

Deteccién del cambio de cobertura y uso del suelo

Se obtuvieron los cambios en los periodos de 1975-2000, 2000-2020 y 2020-2024, para ello, se generd una matriz de
transicion o tabulacion cruzada, una de las herramientas mas importantes en la evaluacién del cambio de cobertura y uso del
suelo (Pontius et al. 2004). Esta matriz permite identificar cuantitativamente la magnitud y las transiciones mas importantes entre
categorias durante un periodo de tiempo especifico (Farfan et al. 2015). A partir de esta matriz se cuantificé el porcentaje de
cambio anual, tal como se muestra en la ecuacion 1 (Temesgen et al. 2022) y la tasa de cambio anual (Mas et al. 2009), se
observa en la ecuacion 2.

Porcentaje de cambio

(%) = (12-t1)/t1)*100 (ec. 1)

Donde:

t1= area del tiempo 1 en hectarea

t2= area del tiempo 2 en hectarea

Tasa de cambio
on= (S2/S1) * (1-n)-1*100 (ec. 2)
Donde:
on = tasa de cambio en porcentaje
S1= superficie del tiempo 1
S2= superficie del tiempo 2

n= numero de afos transcurridos entre las dos fechas

Anadlisis de los datos de produccidén agricola en la cuenca de Cuitzeo

Las actividades de produccién econdmica estan intrinsecamente relacionadas con los cambios en la cobertura y el uso del
suelo (Nie et al. 2023; Oktavia et al. 2024). En este contexto, se realizd un analisis descriptivo de la evolucion de la superficie
sembrada, los tipos de cultivos y la producciéon econémica. Esta informacion se obtuvo de las bases oficiales del Servicio de
Informacién Agroalimentaria y Pesquera (SIAP). Se consideraron los registros del distrito de riego de Morelia, que abarca la
cuenca de Cuitzeo, correspondiente a los afios 2003, 2020 y 2023, debido a que son los Unicos datos disponibles en esta regién
durante el periodo de estudio (SIAP, 2003, 2020, 2023).
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Resultados

Validacion de la fiabilidad tematica de las imagenes de 2020 y 2024

La fiabilidad tematica en la clasificacion de las imagenes Sentinel 2A, fue evaluada con base en los indicadores de precision
del productor y del usuario, los cuales superaron el umbral minimo aceptable del 85% en todas las clases analizadas. La precision
global registrada fue de 94.6% para 2020 y del 92.4% para 2024. Estos resultados fueron complementados con el calculo del
indice de Kappa, que alcanzé el 90.2% y 92.1%, tal como se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1. indices de precisién y fiabilidad de la clasificacién tematica de los mapas de cobertura y uso del suelo correspondientes
a los afios 2020 y 2024 en la cuenca del lago de Cuitzeo.

Table 1. Accuracy and reliability indices of the land cover and land use classification maps for the years 2020 and 2024 in the
Lake Cuitzeo Basin.

Aiio 2020 Aiio 2024
Clases Fiabilidad del usuario Fiabilidad del productor  Fiabilidad del usuario Fiabilidad del productor
(%) (%) (%) (%)

Bosque 96.0 88.0 90.0 88.0
Matorral 94.1 95.2 94.0 94.0
Pastizal 85.6 88.4 94.0 87.0
Cultivo 91.6 88.7 91.0 93.0
Cultivo protegido 94.1 100.0 95.0 100.0
Huerta 94.6 100.0 89.0 100.0
Asentamientos humanos 100.0 100.0 99.0 100.0
Precision global (%) 94.6 92.4

indice de kappa (%) 90.2 92.1

Cambios en el uso del suelo agricola en el periodo de 1975-2024

Se registré que, en los 49 afios de analisis, la cuenca de Cuitzeo ha disminuido de manera considerable el uso del suelo
dedicada a los cultivos. En 1975, al comienzo del periodo, los cultivos ocupaban el 43.9% de la superficie total de la cuenca. Sin
embargo, para el aifo 2024 esta cifra disminuy6 al 29.9% (Tabla 2). La superficie destinada a los cultivos de riego aumenté, en
1975 abarcaban el 32.5% y para el afio 2024 representan el 41.6%, mientras que los cultivos de temporal, que inicialmente
cubrian el 67.5%, descendieron al 58.4% (Fig. 2). EI cambio observado refleja una pérdida importante de la superficie agricola,
marcada por distintas transiciones debido a la intensificacion de los usos antropicos en la region.

Tabla 2. Evolucion de la superficie dedicada a la produccién agricola en la cuenca del lago de Cuitzeo, derivada del analisis de
los mapas de cobertura y uso del suelo correspondientes a los afios 2003, 2020 y 2023.

Table 2. Evolution of the area dedicated to agricultural production in the Lake Cuitzeo Basin, derived from the analysis of land
cover and land use maps for the years 2003, 2020, and 2023.

Superficie (hectareas), porcentaje de ocupacion (%) y porcentaje de cambio (%) Tasa de cambio (%)
Clases | 1975 2000 %9 | 020  %de | 2024  %de | 19752000 20002020 2020-2024
Cultivo 1(7453%2/90')2 ! ?353,491(2)2 229 | é%%%if 07 |1 (12%%?,2')6 1.1 1.0 0.6 0.3
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Figura 2. Distribucion de la superficie de cultivo de riego y temporal en la cuenca de Cuitzeo. Se muestra cdmo los cultivos de
riego se concentran principalmente en las zonas proximas al lago de Cuitzeo, aprovechando la disponibilidad de agua en sus
alrededores. En contraste, los cultivos de temporal se distribuyen de manera mas extensa a lo largo de toda la cuenca, con una
mayor presencia en las areas planas ubicadas en la region central y norte del territorio.

Figure 2. Distribution of irrigated and rainfed cropland in the Cuitzeo Basin. The figure illustrates how irrigated crops are
primarily concentrated in areas close to Lake Cuitzeo, taking advantage of the available water resources in its surroundings. In
contrast, rainfed agriculture is more widely distributed across the basin, with greater prevalence in the flatlands located in the
central and northern regions of the area.
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En el periodo de 1975-2000, la superficie agricola total se redujo en un 22.9%, lo que corresponde a una tasa de cambio
anual del -1.0%. De acuerdo con la matriz de transiciéon (Tabla 3) este fenédmeno se atribuye a la expansién de los matorrales,
que aumentaron en un 17%. Durante el periodo 2000-2020, la pérdida de superficie agricola continu6, alcanzando una reduccion
adicional del 11%, con una tasa de cambio del -0.6% anual. En esta etapa, las principales transiciones ocurrieron por la
intensificacion de dos usos, el primero es debido a los pastizales, posiblemente destinado a la crianza y alimentacion del ganado
en la cuenca. El segundo uso, es el crecimiento de los asentamientos humanos que se ha intensificado desde hace algunas
décadas. Asimismo, en este periodo se registré superficie ocupada de huertas y cultivos protegidos. En el periodo 2020-2024,
aunque es mas corto, la disminucion de tierras agricolas ha persistido con una reduccion del 1.1% y una tasa de cambio anual
del -0.3%. Las principales transiciones fueron hacia pastizales, huertas y cultivos protegidos.

Tabla 3. Matriz de transicion de las clases de cobertura vegetal y usos del suelo en la cuenca del lago de Cuitzeo durante los
periodos 1975-2000, 2000-2020 y 2020-2024.

Table 3. Transition matrix of land cover types and land use in the Lake Cuitzeo Basin during the periods 1975-2000, 2000~
2020, and 2020-2024.

1975-2000

Clases C B MA P AH Total 1975

(o] 119 129.1 6375.8 31478.8 9628.8 9056.7 175 669.2

B 1627.4 58 586.3 6955.0 506.6 61.9 67 737.2

MA 6157.7 14 236.0 45 278.0 3463.2 1291.6 70 426.5

P 7140.9 1850.7 9759.0 9924.2 1230.9 29 905.8

AH 7182.0 7182.0

Total 2000 134 055.1 81048.8 93470.8 23522.8 18 823.1 350 920.6

2000-2020

Clases Cc CP HU B MA P AH Total 2000
(o] 102 330.4 713.0 6126.3 2429.1 5778.8 9937.1 8098.4 135413.2
CP 0.0
HU 0.0
B 1419.4 6.7 1510.2 66 853.8 10 445.3 785.6 308.1 81 329.1
MA 11 144.9 7.3 110.4 6686.7 56 283.6 15819.8 1932.3 91 985.0
P 5656.6 271 49.8 527.5 2833.3 14 025.4 909.6 24 029.5
AH 19 682.3 19 682.3
Total 2020 120 551.3 754.2 7796.8 76 497.1 753411 40 567.8 30930.8 3524391
2020-2024

Clases (o] CP HU B MA P AH Total 2020
(o] 117 916.6 780.5 800.6 40.7 218.7 1109.1 97.0 120 963.3
CP 114 763.1 124 0.0 0.0 0.0 0.0 786.9
HU 296.2 49.6 7573.0 88.6 0.0 40.9 0.0 8048.3
B 123.9 8.3 413.3 76 569.7 176.2 25.0 0.0 77 316.3
MA 446.1 27.8 273.8 47.0 77 352.4 199.8 184 78 365.4
P 804.4 39.3 1344 17.7 2450 39 609.7 11.6 40 862.2
AH 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 30922.0 30922.0
Total 2024 119 598.6 1668.6 92074 76 763.8 77 992.2 40 984.5 31004.6 357 264.3

Nota: B= bosque, C= cultivo, CP=cultivo protegido, HU=huertas, MA= matorral, P=pastizal, AH=asentamientos humanos. Se observa las
transiciones entre las coberturas y los usos del suelo en hectareas. Las areas sombreadas es la persistencia (superficie que no sufri6 cambios).

Huertas y cultivo protegido

La superficie destinada a las huertas se registré a partir del periodo 2000-2020 con 7996.8 hectareas, establecidas
principalmente en areas previamente ocupado por cultivos y bosques, tal como se observa en la matriz de transicion. Para el
periodo 2020-2024, se incremento el 15.1% con una tasa de crecimiento anual del 3.5%, alcanzando 9207 .4 hectareas, que se
han expandido sobre usos agricolas y de bosque, ubicados al sur de la cuenca donde predominan areas boscosas de pino y
encino, en los municipios de Charo, Morelia, Acuitzio, Huiramba y Patzcuaro (Fig. 3). Ademas, entre 2000 y 2020, se cuantifico
superficie de cultivo protegido, aproximadamente 754.2 hectareas, establecidas en zonas que se destinaban al cultivo tradicional,
mientras que entre 2020 y 2024, se expandieron 121.1% con una tasa de crecimiento anual del 21%, equivalente a 1666.8
hectareas, predominando en las areas que se dedicaban al cultivo tradicional, concentrado en los municipios de Lagunillas,
Morelia, Acuitzio, Huiramba y Copandaro.
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Figura 3. Los mapas muestran la localizacidon y extension de dos tipos de cultivos comerciales: huertas (en amarillo) y cultivos
protegidos (en magenta) en la cuenca de Cuitzeo, derivados del analisis de imédgenes multiespectrales del satélite Sentinel-2A
de los afios 2020 y 2024.

Figure 3. The maps show the location and extent of two types of commercial crops orchards (in yellow) and protected crops
(in magenta) within the Cuitzeo Basin, derived from the analysis of multispectral images from the Sentinel-2A satellite for the
years 2020 and 2024.

Relacion de la produccion agricola y la superficie de cultivo en la cuenca de Cuitzeo

Para comprender las causas sobre los cambios en la superficie agricola en la cuenca de Cuitzeo, se realiz6 un analisis
descriptivo utilizando datos estadisticos de la superficie sembrada, produccién econémica y tipos de cultivos, proporcionados por
el SIAP. Los datos abarcaron los afios 2003 (debido a la falta de datos de 1975 y 2000), 2020 y la reciente actualizacion del afio
2023. Durante el periodo 2003-2020, la superficie total sembrada disminuy6 20.4%, mientras que el valor de la produccion
econdmica total aument6 264%. Entre 2020 y 2023, se registré un incremento del 15.6% en la superficie sembrada y un aumento
del 61% en el valor de la produccién. A pesar de la disminucién en la superficie dedicada a la agricultura, el valor de produccion
de esta actividad mostré un crecimiento importante (Fig. 4).

En el afio 2003, el maiz se destacé como el cultivo predominante en superficie sembrada y en valor de produccion, le siguen
los cultivos destinados a la alimentacion del ganado, como el sorgo y la alfalfa. Para 2020, el maiz continué siendo el mas
relevante en ambas categorias, mientras que el aguacate aparecid como el segundo cultivo mas importante, desplazando al
sorgo y a los otros cultivos tradicionales que se producian en la cuenca en los afios anteriores. En 2023, el maiz y el aguacate
siguen predominando en area sembrada como en rendimiento econdémico (Tabla 4). En los ultimos cuatro afios, ambos cultivos
incrementaron su valor de produccién en un 31% y 33%, aunque el maiz sigue ocupando mayor superficie. En este mismo afo,
el agave se consolidé como el tercer cultivo con mayor valor de produccion y en el quinto lugar la fresa, después del cultivo de
cebolla.
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Figura 4. Superficie sembrada (en hectareas) y valor econdmico de la produccién agricola (en miles de pesos) en la cuenca de
Cuitzeo para los afios 2003, 2020 y 2023, con base en los datos oficiales del Servicio de Informacidn Agroalimentaria y Pesquera
(SIAP).

Figure 4. Planted area (in hectares) and economic value of agricultural production (in thousands of pesos) in the Cuitzeo Basin
for the years 2003, 2020, and 2023, based on official data from the Agricultural and Fisheries Information Service (SIAP).

Tabla 4. Principales cultivos agricolas y su valor de produccidn econédmica en la cuenca del lago de Cuitzeo, durante los afios
2003, 2020 y 2023.

Table 4. Main agricultural crops and their economic production value in the Lake Cuitzeo Basin during the years 2003, 2020,
and 2023.

Valor de produccion

Cultivo Superficie sembrada Cultivo (miles de pesos)
Maiz grano 80 017.00 Maiz grano 414 281.55
Sorgo grano 7818.00 Alfalfa 136 775.20
Avena forrajera 4065.35 Sorgo grano 50 312.53
Afio 2003
Trigo grano 2508.00 Avena forrajera 27 785.79
Ciruela 2500.00 Durazno 24 417.00
Frijol 1618.60 Zanahoria 22 866.00
Maiz grano 63 275.30 Maiz grano 1092 892.40
Aguacate 5322.00 Aguacate 848 871.48
Trigo grano 3568.00 Agave 127 574.03
Ao 2020
Alfalfa 2519.00 Cebolla 121 384.33
Avena forrajera 1918.40 Fresa 117 421.64
Agave 1438.00 Alfalfa 112 338.63
Maiz grano 62 753.8 Maiz grano 1432 480.7
Aguacate 5637.5 Aguacate 1128 960.5
Trigo grano 4273.0 Agave 756 467.9
Pastos y praderas 3986.0 Cebolla 162 256.1
Ao 2023 Avena forrajera 3296.5 Fresa 153 762.5
Agave 2334.0 Alfalfa 132 026.5
Ciruela 2025.0 Pastos y praderas 128 389.7
Sorgo grano 1957.9 Trigo grano 122 958.8
Alfalfa 1773.0 Durazno 120 434.1
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Discusién

La interpretacion de las clases en este estudio demuestra un nivel de certeza alto en la clasificacion tematica de las imagenes,
al aplicarse indicadores de precisién del productor y del usuario conforme a los lineamientos metodolégicos establecidos por Mas
et al. (2003). Ademas, el uso complementario del indice de Kappa con resultados de 90.2% y 92.1%, proporcion6 una medida
adicional de concordancia, fortaleciendo la confianza en la interpretacion de los datos clasificados. Esta metodologia es
consistente con enfoques utilizados en investigaciones previas que han abordado el andlisis de cambios espacio-temporales en
distintos contextos territoriales. Estudios reportados por Chebby et al. (2023), identificaron un incremento del 23.91% en los
asentamientos humanos en su zona de estudio, resultados que coinciden con la tendencia observada en este analisis. Asimismo,
Fikadu y Olika (2023), reportaron una reduccion del 14% en la superficie agricola y del 18% en las areas boscosas, un patron de
cambio que también se observé en la presente investigacion. Estas coincidencias refuerzan la solidez de los resultados y
evidencian la validez del enfoque metodolégico empleado en esta investigacion.

La disminucién de la superficie agricola observada a lo largo de los tres periodos analizados refleja una dindmica compleja
de transformacion de esta clase en la cuenca de Cuitzeo. Entre 1975 y 2000, el aumento en la cobertura de matorrales fue
resultado del abandono de las tierras agricolas, un fenémeno reportado por Lopez et al. (2006), mientras que, en los afios 2000
y 2020, se observo la expansion de los pastizales, lo que podria estar indicando un cambio de este uso del suelo, relacionado
con actividades ganaderas en la zona de estudio. La expansion de este uso induce a una disminucion de la superficie que se
destina a la agricultura, como sefialaron Swette y Lambin (2021) e Ibarrola et al. (2022). En paralelo, el crecimiento acelerado de
los asentamientos humanos ha contribuido de manera significativa a la conversion de areas agricolas en zonas urbanas o
periurbanas (Lopez et al. 2006; Rodriguez et al. 2020; Ruiz et al. 2021).

La aparicion y expansion de huertas y cultivos protegidos en el reciente periodo de analisis (2020-2024), refleja una
reconfiguracion del sistema agricola regional, orientada hacia formas de produccién intensivas y econémicamente mas rentables,
cuyos efectos plantea desafios sobre la conservacion de la cobertura vegetal y la sostenibilidad del paisaje. Lo observado en
esta investigacion se sustenta con el informe mas reciente del SIAP (2023), reporta que las huertas destinadas a la produccién
de aguacate se han expandido en la cuenca, lo cual los ha posicionado en el segundo cultivo con mayor superficie sembrada y
valor de produccion econdmica, solo después del maiz. Investigaciones recientes que se han llevado a cabo para documentar el
impacto de este cultivo, alertan que esta tendencia en el incremento de superficie destinada a la produccién de aguacate en
Michoacan podria mantenerse en los préximos afos, contribuyendo de manera significativa a la pérdida de la cubierta natural
como los bosques (Arima et al. 2022; Denvir 2023).

En los ultimos afios, el sector dedicado al cultivo de aguacate ha cobrado relevancia como un impulsor de la actividad agricola
en la regién, acompafado del incremento en la produccién de frutos rojos como fresas y berries. Por otra parte, se ha sefalado
que la intensificacion de este tipo de agricultura, impulsada por la demanda del mercado internacional, la fluctuacion en los
precios de los cultivos locales, la mecanizacién para aumentar la produccion y las ganancias econdmicas (Lira et al. 2022; Yang
et al. 2023), asi como la ejecucion de politicas locales (Doe et al. 2022), ejercen una funcion clave en el cambio de uso del suelo
y en la configuracion del entorno natural (German et al. 2020; Zerga et al. 2021). En este contexto, la intensificacion de los tipos
de cultivos comerciales en la cuenca podria estar actuando como una fuerza proximal o directa, mientras que el valor de
produccién econdmica representa una fuerza subyacente o indirecta que contribuye al cambio de uso del suelo, tal como lo han
propuesto Geist y Lambin (2002).

Los cultivos de mayor rentabilidad no son la principal causa de la disminucién en la superficie agricola registrada. Sin
embargo, representan el segundo factor mas importante que posiblemente estaria induciendo el cambio en esta zona de estudio.
La produccion de cultivos con mayor demanda comercial, no solo reduce la vegetacion natural, sino que también conduce al
abandono de las practicas agricolas tradicionales, desplaza la superficie de produccioén y la diversidad de los cultivos locales
(Barsimantov y Navia 2012; Cruz et al. 2020; Denvir 2023). Ademas, representa una amenaza para la biodiversidad de los
bosques templados como se ha sefialado en otras investigaciones (Cho et al. 2021; Pérez et al. 2023), descenso de los
polinizadores (Vides et al. 2019) y la exportacion indirecta del agua (Caro et al. 2021). La situacion observada en la cuenca de
Cuitzeo evidencia desafios importantes para preservar la vegetacion natural y mantener las practicas agricolas tradicionales.

Conclusiones

Durante el primer periodo analizado, la reduccion de la superficie agricola estuvo relacionada con la expansion de matorrales,
pastizales, asentamientos humanos y bosques. En el segundo periodo, la disminucién continud, influida por el crecimiento de los
pastizales, asentamientos humanos, huertas y matorrales, mientras que, en el ultimo periodo, la reduccién ha sido originada
principalmente por la expansién de pastizales, huertas y cultivo protegido. Ademas, se observé un cambio en el régimen de
cultivo, con la conversion de tierras de riego a temporal en distintas zonas de la cuenca. El maiz y el aguacate se destacan como
los cultivos con mayor superficie sembrada y relevancia econdémica en la region. Asimismo, el agave ha mostrado una expansion
notable, posicionandose entre los cultivos con mayor rentabilidad de produccion. La consolidacion de cultivos comerciales ha
sido un factor directo o proximal y el valor de produccion una fuerza indirecta o subyacente. Los resultados de esta investigacion
pueden orientar la gestion sostenible del uso del suelo agricola y la conservacién de la vegetacion en la cuenca.
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