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Abstract 
 

A land use and land cover change simulation model (CCUS) was built for a southeastern Mexican 
region experiencing high deforestation rates. The model was based on two different scenarios: the 
first one, trend-oriented, was based on the hypothesis that high deforestation rates would remain 
following the same distribution patterns; the other alternative assumed a decline in the rate of 
change and a relocalization of forest clearings in secondary areas.  Evaluation of prospective maps 
indicates that the alternate model worked out better suggesting that integration of expertise is a 
necessary condition for the construction of prospective models, especially in highly dynamic areas. 
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Introducción 
 

Los cambios de cobertura/uso del suelo (CCUS), y en particular la deforestación, 
contribuyen de forma importante a la pérdida de biodiversidad, la emisión de gases a 
efecto invernadero y la erosión de los suelos. Mientras que en los países desarrollados se 
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reporta una ganancia neta de superficie forestal, en la mayoría de los países en vía de 
desarrollo se registran pérdidas de bosques, a veces a un ritmo alarmante. Según la FAO 
(2009), en América Latina, países como Brasil, Ecuador, El Salvador, Honduras Paraguay 
y Venezuela presentaron tasas de deforestación entre 0.6 y 3%/año durante el periodo 
2000-2005.  

 
En México, la tasa de deforestación ha disminuido durante los últimos años y es inferior 

a 0.5% (FAO 2009, Mas et al. 2004). Sin embargo, esta tasa es más alta en ciertas regiones, 
en particular en los bosques tropicales, y la comprensión de las condiciones socio-
ambientales que conducen a exacerbar, o al contrario disminuir, los procesos de CCUS son 
aun poco conocidas. 

 
El análisis y la modelación de los CCUS  en un sistema de información geográfica (SIG) 

son las principales herramientas para identificar las áreas más susceptibles de cambiar, 
ayudarnos en la comprensión de los procesos que llevan a los cambios y realizar 
proyecciones basadas en diferentes escenarios (Veldkamp and Lambin 2001; Xiang and 
Clarke 2003). 

 
El objetivo de este estudio es llevar a cabo la modelación de los cambios CCUS en una 

región del trópico mexicano que ha presentado altas tasas de deforestación durante las 
últimas décadas y evaluar el modelo para identificar sus potenciales y limitaciones. 

 
 
Área de estudio 
 

El área de estudio comprende un poco más de 682 mil hectáreas y se ubica en el 
cuadrante delimitado entre las coordenadas: 16°30’ y 17°23’ Norte, y 94°18’ y 93°06’ Oeste. 
En el centro del cuadrante se encuentra la reserva de la Biosfera Selva El Ocote que 
comprende poco más de 100 mil hectáreas, y al norte de la misma el embalse de la presa 
Nezahualcoyotl. Los límites del área se ajustaron de acuerdo con los límites municipales de 
Berriozabal, Copainalá, Francisco León, Ocotepec, San Fernando, Tecpatán. También se 
incluyeron las Áreas Geoestadísticas Básicas (AGEB) de las regiones norte de los 
municipios de Cintalapa, Jiquipilas y Ocozocoautla (Figura 1). Se extiende en dos 
diferentes regiones fisiográficas y presenta más de 20 categorías de cobertura/uso del 
suelo (CUS) de acuerdo con el Inventario Nacional Forestal Periódico (Palacio et al., 2000) 
y un intervalo altitudinal que comprende de los 200 a los 1,500 m.  

La región donde se encuentra la reserva de la biósfera Selva el Ocote se caracteriza por 
su gran heterogeneidad ambiental, debida a su accidentada topografía, gradiente de 
humedad y sustrato geológico cárstico. Los paisajes son complejos y diversos, con relieves, 
climas y tipos de vegetación distintos. El contexto socioeconómico es también muy 
heterogéneo. 

La zona ha experimentado gran presión por el uso del suelo en los últimos cuarenta 
años, como ha ocurrido en otras regiones tropicales. Se observan distintas tendencias en el 
uso del suelo relacionadas con la agricultura y la ganadería que además de responder a las 
condiciones ambientales, obedecen a la influencia de las actividades económicas de las 
áreas circundantes, a las presiones del mercado y a subsidios oficiales (Castillo et al. 1998). 
En 1994 surgió el levantamiento armado del Ejército Zapatista de Liberación Nacional. 
Entre otras alteraciones a las condiciones que existían en el estado, fue imposible seguir 
sosteniendo una veda forestal que llevaba varios años restringiendo el manejo de los  
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Figura 1. Localización del área de estudio 
 
 
 
bosques a unas cuantas empresas. A partir de ese momento las invasiones de terrenos 
forestales y su posterior conversión a áreas agropecuarias empezaron a extenderse en 
diferentes regiones del estado. Aunado a ello, la primera fase de la construcción de la 
autopista Ocozocoautla-Las Choapas (a principios de 1995) favoreció el avance de la 
frontera agropecuaria en la región. 
 
 
 
Material 
 

Para el monitoreo de los cambios, se utilizaron imágenes Landsat de la época de seca 
(marzo 1986, febrero 1995 y 2009, marzo 2000 y 2008) debido a que es la estación del año 
durante la cual se puede obtener imágenes libres de nubes. Se elaboró un mosaico 
conformado por las imágenes de 2008 y 2009 para subsanar el problema de bandeo sin 
datos del sensor Landsat ETM+. Se utilizaron también mapas describiendo rasgos 
frecuentemente relacionados con los CCUS como la elevación, la pendiente, la 
accesibilidad y la tenencia de la tierra, entre otros (tabla 1). 

Para la modelación, se utilizó el programa DINAMICA EGO, un programa de 
modelación medio-ambiental desarrollado en la Universidad Federal de Minas Gerais en 
Brasil (Soareas-Filho et al., 2002 y 2009).  Este programa ha sido aplicado en numerosos 
estudios, incluyendo modelados de procesos de deforestación tropical (Soares-Filho et al. 
2002 y 2006; Cuevas y Mas 2008) y de crecimiento urbano (Almeida et al. 2003; Godoy 
and Soares-Filho 2008). Una revisión de algunos programas para la modelación de CCUS 
frecuentemente citado en la literatura reporta que DINAMICA es flexible, presenta la 
mayoría de los operadores de un SIG  y permite el desarrollo de modelos sofisticados (Mas 
et al., 2011). Los análisis estadísticos se llevaron a cabo con el paquete R (R Development 
Core Team 2009). 
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Tabla 1.  Insumos Cartográficos 
 
 
Insumo  
Cartográfico 
 

 
Descripción 

 
Fuente 

 
Escala o resolución 

Mapas de  
cobertura/uso 
del suelo 

Mapas de cobertura 
/uso del suelo para 
1986, 1995, 2000 y 
2008. 9 categorías 

Elaboración propia 
(Obtenido con base en la 
interpretación visual de 
imagenes Landsat) 

Escala de trabajo, 
1:80,000 
Rasterizado a 100 m 

Modelo digital 
de elevación 

Recorte del continuo 
mexicano de 
elevaciones  

INEGI Basado en mapas 
topográficos 1:50,000, 
pixeles de 30 m, 
remuestreado a 100 m 

Pendiente Pendiente en grados, 
obtenido a partir del 
MDE 

Elaboración propia con 
base en INEGI 

Idem anterior 

Distancia a  
Carreteras 

Distancia euclidiana a 
carreteras 

Mapa topográfico INEGI 1:50,000, pixeles de 100 
m 

Distancia a  
Poblaciones 

Distancia euclidiana a 
poblaciones 

Poblados ubicados a partir 
de datos del Censo General 
de Población y Vivienda 
1990 (INEGI) 

Pixeles de 100 m 

Distancia a  
rasgos 
hidrográficos 

Distancia a corrientes, 
corrientes navegables y 
Cuerpo de agua (presa) 

Mapa topográfico INEGI 1:50,000, pixeles de 100 
m 

Área protegida Polígono del área 
protegida Selva El 
Ocote 

CONANP 1:250,000, Rasterizado 
a 100 m 

Distancia a 
ciertos CUS 

Distancia euclidiana a 
cada tipo de CUS del 
ano anterior 

Elaboración propia Pixeles de 100 m 

Tenencia de la 
tierra 

Categorías de propiedad 
de los terrenos. 

Registro agrario nacional Basado en un archivo de 
datos vectoriales, 
rasterizado con pixeles 
de 100 m. 

 
 
Métodos 
 

Se interpretaron visualmente composiciones a color de las imágenes Landsat siguiendo 
el método de clasificación interdependiente (FAO 1996). Este método consiste en 
actualizar la interpretación de una fecha anterior con la imagen de la fecha siguiente, lo 
cual permite obtener una serie temporal de mapas más congruente que si fuera obtenida 
con base en interpretaciones independientes. 

El proceso de modelación se basa en el análisis de los cambios pasados que permite 
evaluar las tasas de cambio entre los diferentes tipos de coberturas / uso del suelo (CUS) y 
la relación especial entre la localización de estos cambios  y variables “explicativas” que 
influyen la distribución espacial de los cambios. Con base en este análisis, se pueden 
identificar las áreas más propensas a los cambios (mapas de probabilidad de cambio) y 
elaborar mapas prospectivos de CUS.  Un modelo basado en un escenario tendencial utiliza 
los mismos patrones de cambio que los observados en el periodo anterior. Se puede 
también elaborar escenarios en los cuales estos patrones se alteran debido a un cambio del 
entorno socio-ambiental (nuevas políticas agropecuarias o de conservación, cambios socio-
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económicos…) de la región modelada. Finalmente, se puede evaluar el mapa simulado 
comparándolo con un mapa “observado”, por ejemplo derivado del análisis de una imagen 
de satélite, que sirve de referencia. La Fig. 2 presenta los principales pasos de la 
modelación, los cuales se describen con más detalle a continuación. 

 
 

 
Figura 2. Diagrama de flujo del proceso de modelación 
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Calibración del modelo 

 
 

Esta etapa consiste en analizar los CCUS en un periodo anterior para evaluar los 
patrones de cambio y brindar información al modelo para determinar la cantidad de 
cambio, los tipos de transiciones y la localización más probable de los mismos.  Para ello, 
se sobrepusieron los mapas de 1986 y 2000 para generar un mapa de CCUS y una matriz 
de cambio que indica la superficie de cada tipo de transición durante el periodo de 
observación (14 anos en este caso). Esta matriz de cambio puede transformarse en una 
matriz de probabilidad de cambio (matriz de Markov) que indica la probabilidad de 
ocurrencia de cada transición durante un año  (ecuación 1) y permite realizar proyecciones 
sobre una base anual (Soares-Filho et al. 2002). 

 

 

(1) 
 

Donde  P  es la matriz de transición original, H es la matriz de vectores propios,V una 
matriz construida con base en los valores propios, y t es el número de años del periodo 
correspondiente a la matriz original (Takada et al. 2010). 

 
Para identificar las áreas más propensas a los cambios,  se compara cartográficamente, 

para cada transición, la localización de los cambios respeto a diferentes variables 
explicativas cartografiadas. Esta comparación permite establecer una relación entre el 
potencial de cambio y las variables a través de diferentes enfoques como análisis multi-
criterio, regresiones, pesos de evidencia o redes neuronales, entre otros. DINAMICA 
brinda herramientas para elaborar mapas de probabilidad de cambio con el método de los 
pesos de evidencia y eventualmente modificarlos utilizando algoritmos genéticos (Soares 
Filho et al. 2009). 

 
El método de los pesos de evidencia se basa en las probabilidades condicionales. Se 

llama probabilidad condicional a la probabilidad de que un suceso se cumpla habiéndose 
cumplido ya otro. Por ejemplo en el mapa de CCUS de la figura a continuación, la 
probabilidad de deforestación P(D) es de 10% (proporción de área deforestada, 10 
cuadritos entre un total de 100). Sin embargo, la probabilidad de deforestación condicional 
para las áreas próximas a la carretera P(DǀC) es de 29% (7/24) y la probabilidad de 
deforestación condicional para el área protegida P(DǀAp) es de 5% (1/20). 

 
El peso positivo de evidencia w+ asociado a la presencia de la condición considerada se 

calcula según la ecuación (2). 
 
w+ = ln �P(C|D)

P(C|D�)�   (2) 
 
donde P(CǀD) es la probabilidad de estar cerca de una carretera sabiendo que hubo un 
desmonte (en términos prácticos es la proporción de los pixeles de deforestación que se 
encuentran cerca a carreteras) y, 

P(C|D�)  es la probabilidad de estar cerca de una carretera sabiendo que no hubo 
deforestación (proporción de los pixeles sin deforestación que se encuentran cerca a 
carreteras). 

 

Pt = HVt H -1
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Cuando la presencia de la condición tiende a aumentar la probabilidad del evento, el 
valor del peso W+ es positivo. Cuando la presencia de la condición tiende a disminuir la 
probabilidad del evento, este valor es negativo. En el ejemplo de la figura 3 los valores del 
peso para las categorías cerca de la carretera, lejos de la carretera, dentro del AP y fuera del 
AP son respectivamente 1.31, -0.99,-0.75 y 0.13. 

 
El cálculo de la probabilidad condicional tomando en cuenta varias condiciones es 

sencillo, ya que se suman los pesos de evidencia (ecuación 5). Para esto, el supuesto de 
independencia condicional entre los patrones o mapas de variables es requerido, por lo 
cual se calculó el coeficiente  de Cramer entre las variables explicativas. Este coeficiente 
varía entre cero y uno, cero indicando variables totalmente independientes y uno 
totalmente correlacionadas. En caso de encontrar variable demasiadas correlacionadas 
(Cramer > 0.25), se conservó solo unas de ellas en el cálculo de los mapas de probabilidad. 

 

P(D|C ∩ Ap ∩…∩ Ci) = e∑wi
+

1+e∑wi
+                 (5)       

 
Donde P(D ǀC∩Ap∩…∩Ci) es la probabilidad del evento D (deforestación) en un sitio 

cumpliendo con las condiciones de cercanía a carreteras (C), dentro de un área protegida 
(Ap) y demás condiciones (Ci). 

 
El cálculo de los pesos de evidencia se realizó para cada transición tomando en cuenta 

variables explicativas binarias (dentro/fuera de un área protegida) o con múltiples 
categorías (tipos de tenencia de la tierra, rangos de pendiente). Para ello, las variables 
continuas (distancias, pendiente) se transformaron en variables categóricas aplicando 
rangos. Para una discusión más detallada sobre el cálculo de los pesos de evidencia ver 
Soares Filho et al. (2010). 

 
 

 

 
 
Figura 3. Distribución de los desmontes (evento deforestación). Se puede observar que la densidad de 

los desmontes es más alta cerca de la carretera y que en cambio solo hay uno en el área 
protegida (AP). Por lo tanto la probabilidad del evento deforestación varía dependiendo si nos 
encontramos cerca  o lejos de la carretera y dentro o fuera del AP. 
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Simulación 
 

Con base en los pesos de evidencia y los mapas de las variables explicativas, se elaboró 
un mapa de probabilidad para cada transición. Este cálculo se realizó para cada paso de 
tiempo de la simulación ya que ciertas variables explicativas (variables “dinámicas”) se 
actualizan a cada paso de tiempo de la modelación como por ejemplo la distancia a ciertos 
tipos de CUS. 

 
Con base en estos mapas de probabilidad, se elaboraron mapas prospectivos de CUS. 

Estos mapas se podrían obtener sencillamente seleccionando los pixeles con los valores 
más altos de probabilidad para el cambio correspondiente. Sin embargo, este enfoque no 
garantiza que los cambios simulados se produzcan de forma realista es decir 
reproduciendo, por ejemplo, parches que corresponden a desmontes. Con el fin de obtener 
resultados más verosímiles, DINAMICA utiliza dos autómatas celulares que permiten 
reproducir patrones espaciales de cambios: 1) PATCHER que realiza cambios en parches 
(como por ejemplo desmontes aislados en un bosque) y 2) EXPANDER  que realiza 
cambios por extensión de áreas pre-existentes (como por ejemplo el avance de una 
frontera agrícola). Es posible controlar el tamaño promedio, la varianza y la isometría de 
los parches así como su distribución respeto al mapa de probabilidad (cambios confinados 
a las áreas más probables o distribuidos también en áreas menos probables, lo cual es a 
menudo más realista) (Mas et al. 2010). 

 
 
 
Evaluación 

 
La evaluación del modelo consiste en comparar la coincidencia espacial entre las 

probabilidades de cambio y/o los CCUS simulados con los cambios observados. La 
comparación entre las probabilidades de cambio y los cambios observados puede llevarse a 
cabo a través del un análisis ROC (acrónimo de Receiver Operating Characteristics, o 
Característica Operativa del Receptor) (Schneider y Pontius, 2001) o del cálculo del índice 
de diferencia de potencial de cambio (DPC) (Eastman et al. 2005; Pérez-Vega et al. 2011). 
Utilizamos este último ya que proporciona un índice de desempeño más eficiente que ROC 
para modelos basados en la umbralización de las probabilidades de cambio. El índice 
consiste en calcular la diferencia entre la probabilidad promedio de las áreas de cambio y 
de permanencia (Eastman et al., 2005). Un índice de cero indica que no hay diferencia 
entre la probabilidad de cambio de las áreas que cambiaron y las que permanecieron 
(modelo “nulo”). Un valor de uno correspondería al caso hipotético en el cual todos los 
pixeles de cambio tuvieron una probabilidad de cambio igual a uno y todos los de 
permanencia a cero. Un valor negativo indica que fueron los pixeles con menos 
probabilidad de cambio los que cambiaron más.  

 
Para evaluar los mapas prospectivos de CUS, se modela un mapa prospectivo para una 

fecha para la cual se dispone de un mapa de CUS (mapa observado o de referencia). Esta 
comparación se basa en los cambios únicamente ya que generalmente un mapa observado 
y su par simulado tienen mucha coincidencia debido a las áreas que no cambiaron 
(Paegelow y Camacho Olmedo 2005). Se utilizó un método difuso que permite manejar 
una cierta tolerancia en los casos en los cuales no existe una coincidencia perfecta entre las 
áreas de cambio simuladas y las observadas. Este método consiste en definir un área de 
influencia alrededor de un tipo de parches (por ejemplo los cambios simulados) y tomar 
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como coincidencia los parches de cambio observado que entran en esta área (figura 4). 
Debido a que no es equiparable aplicar el área de influencia a los parches simulados o a los 
observados, se procede de ambas maneras y se toma en cuenta el valor mínimo de los dos 
valores de coincidencia obtenidos. Se realizó esta operación con base en diferentes 
distancias de tolerancia. 
 

 

    
 
 
Figura 4. Evaluación difusa. Sin tolerancia difusa no hay ninguna coincidencia espacial entre los parches 

simulados y observados. Con la tolerancia indicada en la figura, se consideran que un parche simulado 
coincide totalmente y otro parcialmente. Note que más la distancia de tolerancia es grande, más 
coincidencia se obtendrá y que la falta de coincidencia se debe también a errores en la estimación de la 
cantidad de cambio (sobre o sub-evaluación de la superficie de cambio).  

 
Escenarios 

 
Se llevaron a cabo modelaciones con base en diferentes escenarios: 1) un escenario 

tendencial en el cual se supone que las tasas (matriz de Markov) y la distribución de los 
cambios no cambien entre el periodo de calibración (1986-2000) y el periodo simulado 
(2000-2008), 2) un escenario en el cual se modifican los patrones de cambio con base en 
información disponible en el año 2000.  
 

Resultados 
 
Las imágenes Landsat se interpretaron con base en un sistema clasificatorio resultando 

de un compromiso entre detalle y fiabilidad: se trató de distinguir las diferentes coberturas 
que pueden presentar patrones de cambios distintos siempre teniendo en cuenta las 
limitaciones de la información espectral de las imágenes. Por ejemplo, no fue posible 
distinguir pastizales y áreas de cultivos por lo cual estas dos categorías de uso del suelo se 
reagruparon (tabla 2). Debido a que las imágenes presentaban nubles y sombras, se aplicó 
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una máscara a todas las imágenes que corresponden a áreas para las cuales falta 
información para una o varias fechas, de tal modo que todos los análisis se refieren a la 
misma área con información para todas las fechas. 

 
 
Tabla 2.  Categorías de los mapas de cobertura/uso del suelo 
 
 

 Uso / cobertura Abreviación 

1 Selva húmeda SH 

2 Selva seca SS 

3 Bosque templado  (incluye bosque mesófilo) BT 

4 Selva húmeda secundaria  SH2a 

5 Selva seca secundaria SS2a 

6 Bosque templado secundario BT2o 

7 Bosques secundarios con agricultura nómada (itinerante) B2osAN 

8 Sabana/Matorral S/M 

9 Agricultura y pastizales Agr/Pz 

 
 
 
 

 
 
Figura 5. Superficie (ha) de las diferentes categorías de CUS en 1986, 1995, 2000 y 2008. 
                 No se utilizó la información de 2008 para desarrollar el modelo.  
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Escenario tendencial 
 
Como se puede observar en la figura 5, una gran cantidad de cambios ocurrieron entre 

1995 y 2000 no obstante la corta duración del periodo (5 años). Con base en la matriz de 
cambio de 1986-2000, se identificaron 9 transiciones con una probabilidad superior a 1% 
(tabla 3), las cuales fueron las transiciones modeladas. Se escogió el periodo 1986-2000 (y 
no 1995-2000) por ser un periodo más largo por lo tanto más idóneo para darnos 
información sobre los procesos de cambio a largo plazo con más robustez estadística por 
tener más superficie de cambio que un periodo más corto. La figura 6 representa la 
distribución espacial de las 9 transiciones durante el periodo 1986-2000. 

 
 
Tabla 3.  Principales transiciones identificadas durante 1986-2000 
 
 

 

Transición 

 

Descripción transición 

 

Tipo de transición 

 

Probabilidad de cambio 
anual (1986-2000) 

1 to 4 SH a SH2a Degradación 0.026 
2 to 5 SS a SS2a 0.010 
2 to 9 SS a Agr/Pz  

Deforestación 

 

0.104 
4 to 9 SH2a a Agr/Pz 0.037 
5 to 9 SS2a a Agr/Pz 0.019 
6 to 9 BT2o a Agr/Pz 0.013 
7 to 9 B2osAN a Agr/Pz 0.021 
7 to 4 B2osAN a SH2a Recuperación 0.046 
9 to 4 Agr/Pz a SH2a 0.010 

 
 
Se calcularon los pesos de evidencia para cada una de las nueve transiciones tomando 

en cuenta 16 variables explicativas: 1) Elevación, 2) pendiente, 3) distancia a cuerpos de 
agua y corriente, 4) distancia a corrientes, 5) distancia a cuerpos de agua navegable 
(porción del río Grijalva y presa Nezahualcoyotl), 6) distancia a carreteras, 6) distancia a 
poblaciones, 7) área protegida, 8) tenencia de la tierra y distancia a un tipo de 
cobertura/uso del suelo del mapa de 1986: 9) Selva húmeda, 10) Selva seca, 11) Bosque 
templado, 12) Selva húmeda secundaria, 13) Selva seca secundaria, 14) Bosque templado 
secundario, 15) Bosques secundarios con agricultura nómada, y 16) Agricultura y 
pastizales. 

 
Para seleccionar las variables explicativas más pertinentes para cada transición se 

visualizaron las gráficas de los pesos de evidencia y la significancia estadística de su valor. 
Se seleccionaron las variables que presentaban valores de pesos bien diferenciados según 
las categorías de la variable explicativa y un comportamiento que parezca una tendencia 
entendible (no atribuible solamente a ruido) (Figura 7). Si algunas de las variables 
seleccionadas presentaban una correlación alta (Cramer > 0.25), se eliminaba algunas de 
ellas de modo que se pudiera obtener el conjunto de variables independientes entre ellas y 
con más influencia sobre la probabilidad de ocurrencia de la transición. La tabla 4 presenta 
las variables seleccionadas para cada transición. 
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Figura 6.  Distribución de las 9 transiciones durante el periodo 1986-2000 
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Transición SS a Agr/Pz, variable distancia a BT 

 

Transición SH a SH2a, variable distancia a SS 

 

Transición SH a SH2a, variable distancia a corrientes de agua 

 

Figura 7.  Selección de las variables con base en las gráficas de los pesos de evidencia. La primera gráfica 
corresponde a una variable con poco poder explicativo ya que la mayoría de los pesos están 
alrededor de cero y los demás no tienen significancia estadística. La segunda gráfica es también 
difícil de interpretar y los valores de los pesos de deben probablemente a la correlación de la 
variable explicativa con otras variables o/y a ruido. La tercera corresponde a una variable que tiene 
una influencia directa y efectiva sobre la transición.  Se descartaron las dos primeras variables. 



J. F. Mas y A. Flamenco Sandoval 
 
 

GEOTRÓPICO, NS – 5 (1) Artículo 1,   2011 
 

14 

 

 

Tabla 4. Variables seleccionadas para cada transición en el modelo tendencial. (x) indica 
las variables que se descartaron en el modelo alternativo. 

 
       Transición 
 
Variable 

SH a 
SH2a 

SS a 
SS2a 

SS a 
Agr/Pz 

SH2a 
a 
Agr/Pz 

SS2a a 
Agr/Pz 

BT2o a 
Agr/Pz 

B2osAN 
a SH2a 

B2osAN 
a 
Agr/Pz 

Agr/Pz 
a 
SH2a 

Elevacion 
 

x 
 

X x 
 

x x x 
Distancia a 
corrientes  
navegables 

  
(x) 

    
x 

Distancia a  
Corrientes x x 

 
X 

     
Distancia a  
Carreteras x x x X x 

    
Distancia a  
Poblaciones x x x 

  
x 

  
x 

Distancia a 
 Agua 

  
x 

 
x (x) x x x 

Distancia 
 a SH 

     
x x x x 

Distancia 
 a SS 

     
x 

   Distancia 
 a SH2a 

x 
   

x 
  

x x 
Distancia 
 a SS2a 

 
x 

       Distancia 
 a B2osAN 

     
x 

  
x 

Distancia 
 a Agr/Pz 

  
x X x x (x) x 

 AP 
   

X 
     Pendiente x x x X x x x x x 

Tenencia x 
 

x 
  

x x x x 
 

 
 
 
 
Se editaron los valores de los pesos con base en conocimiento experto. Esta operación, 

muy sencilla de realizar en la interface gráfica de DINAMICA consistió en modificar el 
valor de los pesos cuando no era significativo pero también cuando el experto consideraba 
que, aunque el valor fuera estadísticamente significativo, la forma de la curva representaba 
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más los cambios que ocurrieron durante el periodo de calibración que una tendencia más 
general y más idónea para realizar proyecciones a futuro. En general, estos cambios 
consistieron en lisar las curvas (Figura 8). 

 

 
 

Figura 8.  Edición de los pesos de evidencia. En el caso de la distancia a corriente, la edición 
consistió en prolongar la tendencia general de la curva modificando los tres últimos valores 
sin significancia  estadís-tica. En los demás casos, se modificaron valores que se alejaban 
de la tendencia general de la curva.  

 
 
 

Para estimar los parámetros de los autómatas celulares, se visualizaron las áreas de 
cambio de cada transición para definir la proporción de cambio por expansión y por 
creación de nuevos parches así como el tamaño promedio y la varianza.  

 
 
 
Escenario alternativo 
 
El escenario alterno se basa en el supuesto que las tasas de cambio observadas durante 

el periodo 1986-2000 están sesgadas por el periodo 1995-2000 durante el cual hubo una 
“explosión” de las tasas de deforestación. Se consideró que después de este periodo, las 
tasas de deforestación y degradación bajarían mientras que las tasas de recuperación 
aumentarían. Adicionalmente se supuso que los desmontes agrícolas se concentrarían más 
en los bosques secundarios y no en los primarios como ocurría en los periodos anteriores. 
Para plasmar este escenario en el modelo alterno se hicieron las siguientes modificaciones 
al modelo tendencial: 1) Se modificaron las probabilidades de cambio aumentando las 
probabilidades las transiciones de recuperación, disminuyendo las de deforestación en 
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áreas forestales primarias y aumentando en bosques secundarios, 2) se introdujeron dos 
nuevas transiciones de recuperación (Agri/Pz a SS2a y a B2osAN) (ver columna 
“probabilidad escenario alternativo” de la tabla 5), 3) Para estas transiciones de 
recuperación se editaron los pesos de evidencia para tener un probabilidad más alta lejos 
de las poblaciones, en pendientes fuertes, dentro del AP y cerca de áreas forestales 
conservadas. Se estableció también la suposición  de una relativa eficiencia del AP 
asignando un peso de 0 y -1 para las categorías fuera y dentro del AP respectivamente para 
las transiciones de deforestación y degradación. Adicionalmente, se editaron los pesos de 
algunas variables. 

 
 
 
Evaluación de los modelos 
 

 
En la Figura 9 se puede observar que ambos escenarios tienden a sobreestimar la 

superficie agropecuaria y de selva húmeda secundaria y, al contrario, a subestimar los 
bosques secundarios con agricultura nómada. El modelo alternativo presenta mejores 
estimaciones que el tendencial ya que refleja, aunque de manera insuficiente, las 
modificaciones en los patrones de cambio entre el periodo 1986-2000 y 2000-2008 a 
través de la modificación de las probabilidades de cambio de la matriz de Markov. 

 
 

 
 

 
Figura 9 - Superficie de cambio (ha) de cada categoría de CUS durante el periodo 2000-2008 observada y  
                  estimada por los 2 escenarios. 
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En cuanto a la capacidad de los modelos a identificar la distribución espacial de los 
CCUS, se puede observar en la tabla 5 que hay pocas diferencias entre los dos modelos ya 
que se modificaron poco los pesos en el modelo alterno en comparación con el tendencial. 
En general el modelo alterno presenta un mejor desempeño. Sin embargo en ambos 
modelos, se puede observar que algunas transiciones están bien caracterizadas y otras no, 
inclusive algunas tienen un índice negativo, lo que significa que las áreas con una alta 
probabilidad de cambio sufrieron menos cambios que las de baja probabilidad. Eso se debe 
a que las características de la localización de los cambios cambiaron entre el periodo de 
calibración y de modelación. 

 
 

Tabla 5. Valores del índice de diferencia de potencial de cambio (DPC) para cada transición 
modelada 

 
Descripción 
Transición 

 
Probabilidad 
escenario 
alternativo 

 
DPC 
Escenario 
tendencial 

 
DPC 
Escenario 
alterno 
 

 
Num. pixeles de 
cambio 

SH to SH2a 0.01 0.08 0.08 239 
SS a SS2a 0.005 0.39 0.39 52 
SS a Agr/Pz 0.05 -0.14 -0.10 3 
SH2a a Agr/Pz 0.074 0.13 0.10 29,708 
SS2a a Agr/Pz 0.038 0.08 0.10 19,909 
BT2o a Agr/Pz 0.026 0.01 0.01 4,416 
B2osAN a SH2a 0.022 -0.03 0.04 1,985 
B2osAN a Agr/Pz 0.04 0.13 0.13 3,923 
Agr/Pz a SH2a 0.02 0.14 0.16 22,765 
Agr/Pz a SS2a 0.01 - 0.27 14,015 
Agr/Pz a B2osAN 0.01 - 0.02 25,529 
 
 

 
La Figura 10 presenta un acercamiento de los mapas de CUS en 2000 y 2008 y los 

mapas prospectivos de CUS para 2008 bajo el supuesto tendencial y el escenario 
alternativo. La evaluación difusa muestra que, dependiendo de la transición, entre 0 y 40% 
de los cambios simulados coinciden perfectamente con los cambios reales (observados). 
Sin embargo, para la mayoría de las transiciones, la coincidencia aumenta rápidamente 
con la distancia de tolerancia lo que muestra que el modelo identificó bien las áreas más 
propensas a los cambios aunque no la localización exacta de los mismos (Figura 11). En 
algunos casos la falta de coincidencia se debe a la mala estimación de la cantidad de 
cambios de parte del modelo. Es por ejemplo el caso de la transición SS a Agr/Pz que tiene 
una coincidencia espacial casi nula porque no se observó durante el periodo simulado. 
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Mapa de CUS 2000 Mapa de CUS 2008 

            (Figura 10 continúa en la siguiente página) 

  
Mapa simulado 2008 (escenario 
tendencial) 

Mapa simulado 2008 (escenario alterno) 

 

 

Figura 10.  Mapas prospectivos (2008) y observados (2000 y 2008). La figura corresponde a un acercamiento. 
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Figura 11-A 
 
 

 
 

Figura 11-B 
 

Figura 11 – Relación entre tasa de coincidencia (eje vertical) entre los mapas prospectivos (modelo tendencial 
arriba y escenario abajo) y el mapa observado (2008) en función de la distancia de tolerancia (eje 
horizontal). 
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Discusión y Conclusión 
 

 
Este estudio ilustra la dificultad de elaborar modelos prospectivos en regiones que 

presentan altas dinámicas de cambio. El área de estudio presentó cambios significativos de 
los patrones y tasas de cambio entre el periodo utilizado para calibrar el modelo y el 
periodo de simulación. El modelo tendencial, simulando procesos de expansión rápida de 
las áreas agropecuarias sobre extensiones de bosques conservados, fue el modelo más 
erróneo ya que sobreestimó la cantidad de cambio y no fue capaz de prever su localización.  
El modelo alternativo, en el cual se “apostó” a una baja de las tasas de deforestación y a 
una reconcentración de los desmontes en áreas secundarias estuvo más cercano a la 
realidad. 

 
Estos resultados sugieren que los modelos que integran conocimiento experto 

(“knowledge driven”) son más adecuados que los modelos basados en calibraciones 
automáticas (“data driven”), los cuales, a veces, utilizan métodos que permitien reproducir 
los patrones del periodo de calibración con mucha precisión (redes neurales, algoritmos 
genéticos).  Una ventaja del programa DINAMICA  es que permite manejar ambos 
enfoques, o más bien controlar el grado de intervención experta según los intereses del 
usuario desde un enfoque totalmente automático (sin edición de los pesos y utilizando 
eventualmente la opción del algoritmo genético para modificar los pesos) hasta un enfoque 
totalmente basado en conocimiento experto modificando drásticamente los pesos de 
evidencia y la matriz de Markov. Cabe también mencionar que el programa brinda muchas 
herramientas para elaborar modelos mucho más sofisticados ya que nuestro ejemplo 
corresponde a un uso muy sencillo y básico del programa. 

 
Finalmente, e independientemente del enfoque utilizado, es importante recalcar que los 

mapas arrojados por modelos prospectivos deben interpretarse como la representación 
plausible de las cubiertas/uso del suelo bajo ciertos supuestos y que en muchos casos la 
modelación no es un instrumento de predicción fiable.  
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Resumen 

Se elaboró un modelo de simulación de los cambios de cobertura/uso del suelo (CCUS) para una 
región del sureste mexicano que presenta altas tasas de deforestación. La modelación se basó en dos 
escenarios: 1) uno tendencial basado en el supuesto que las altas tasas de deforestación iban a 
mantenerse siguiendo los mismos patrones de distribución y 2) otro alternativo en el cual se suponía 
una baja de las tasas de cambio y una relocalización de los desmontes en áreas secundarias. La 
evaluación de los mapas prospectivos revela que el modelo alternativo presentó un mejor 
desempeño y sugiere que la integración de conocimiento experto es necesaria para la elaboración de 
modelos prospectivos, particularmente en áreas altamente dinámicas. 
  
Palabras clave: deforestación, sistema de información geográfica, modelos prospectivos 
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