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RESUMEN

En los Ultimos afios se han puesto en evidencia los notables cambios de uso y ocupacion del
suelo que ha sufrido, en general, todo el planeta. Estos cambios juegan un papel fundamental
en el desarrollo econémico, asi como en la sostenibilidad regional y local. Los usos del suelo
pueden funcionar como reguladores del clima y son soporte de diferentes funciones del
ecosistema. Una mala gestion de éstos puede ocasionar multiples impactos negativos, como
pueden ser el aumento de gases de efecto invernadero, peérdida de biodiversidad, destruccidén

de habitats, degradacién y fragmentacion de paisajes, etc.

Por lo tanto, resulta importante plantear modelos territoriales de futuro para visualizar el
comportamiento de los diferentes usos y coberturas de suelo, con la finalidad de poder tomar
decisiones a nivel territorial y que estos sean un instrumento valioso para sensibilizar y
establecer estrategias de proteccion de los recursos naturales. La generacion y simulacién de
escenarios exploratorios futuros es un instrumento Util en los procesos de planificacion y
toma de decisiones, ofreciéndonos un marco para combinar diferentes datos, modelos y

puntos de vista.

El Estado de Sinaloa, ha sido afectado de manera importante por los cambios de usos de
suelo, asi como por la antropizacion del territorio, siendo el principal agente transformador
de la cubierta vegetal, el aumento desmesurado de la superficie urbana. Presentandose un
fenémeno de aglomeracion espacial en diferentes areas del estado, con mayor relevancia en
la zona central, donde las ciudades de Culiacan y Navolato se relacionan con las localidades

que se ubican en su territorio de influencia.

Asi pues, los municipios de Culiacan y Navolato, son una zona de alta importancia en el
estado, que ha experimentado una intensa dinamica de uso de suelo, volviéndose necesario

planificar y establecer modelos que permitan proponer planes para un desarrollo sustentable.

El presente trabajo plantea el disefio y la simulacion de dos escenarios de usos de suelo, uno
de tendencia y uno de sostenibilidad, con lo cual tendremos la posibilidad de analizar las
diferentes lineas evolutivas que la dindmica entre los usos de suelo puede tener en el territorio

ocupado por los municipios de Culiacan y Navolato, Sinaloa.



ABSTRACT

In recent years, the remarkable changes in land use and occupation that have suffered, in
general, the entire planet have become evident. These changes play an important role in the
economic development, as well as the regional and local sustainability. Land use can function
as a climate regulator and are supporting different ecosystem functions. A bad
mismanagement of these can led to multiples negatives impacts, such as the increased of
greenhouse gases, biodiversity loss, habitat destruction, landscape degradation and

fragmentation, etc.

Therefore, it is important to propose territorial models for the future to visualize the
performance of the different land use and land covers, in order to make decisions at a
territorial level and these decisions can be valuable tools to raise awareness and stablish
strategies to protect the natural resources. The generation and simulation of future
exploratory scenarios is a useful tool in the processes of planning and decisions makers,

offering us a framework to combine different data, models and points of view.

The State of Sinaloa, has been significantly affected by the changes in the land use, as well
as for the anthropization of the territory, being the main transforming agent of the vegetal
cover; the excessive increase in the urban surface. Presenting a phenomenon of spatial
agglomeration in different areas of the state, with greater relevance in the central zone, where
the cities of Culiacan and Navolato are related with the localities that are situated in the

influence territory.

Thus, the municipalities of Culiacan and Navolato, are an area of high importance in the
state, which has experimented an intense dynamics of land use, turning necessary to plan and

stablish models to propose ideas for a sustainable development.

The present work proposes the design and simulation of two scenarios of land use, one of
trend and the second one of sustainability, with which we will have the possibility to analyze
the different evolutionary lines that the dynamic between the land uses can have in the

territory occupied by the municipalities of Culiacan and Navolato, Sinaloa.
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I.  INTRODUCCION

Durante las Ultimas décadas, todo el planeta ha sufrido cambios considerablemente graves,
como son la pérdida de biodiversidad, dafios al medio ambiente y el calentamiento global o
cambio climatico (Vitousek, et al., 1997). De igual forma los ecosistemas terrestres han
sufrido grandes transformaciones, siendo su principal agente transformador los cambios de
cobertura y uso del suelo, los cuales, representan las consecuencias mas claras de la

intervencién humana sobre el medio ambiente (Mustard, et al., 2004).

Dentro de dichos cambios ocurridos, indiscutiblemente, uno de los mas significativos ha sido
el aumento desmesurado de las superficies artificiales, colocando a los estudios sobre
cambios de usos y coberturas de suelo como una informacion necesaria para la planificacion
del territorio, debido a su capacidad de reflejar patrones espaciales y temporales como

emplazamiento, distribucidn, estructura y direccion (Bocco, et al., 2001).

Por lo que, se ha reconocido a nivel mundial la importancia de estudiar y comprender las
dindmicas del cambio de cobertura y uso del suelo asi como su efecto e impacto sobre la
estructura y funcionamiento de los ecosistemas (Lambin, et al., 2003). El analisis de los
cambios historicos en la cobertura y uso del suelo, ayudan a explicar el alcance, la
importancia y el efecto negativo que tiene dicha dindmica en el medio ambiente y su relacion
con las diversas actividades humanas, sobre todo las relacionadas con la antropizacion del
territorio, la cual provoca la fragmentacion y contaminacion del paisaje, provocando dafios

irreversibles al medio ambiente y a la poblacion.

De la misma forma, se sefiala en la literatura que no basta el monitoreo Yy analisis
retrospectivo de los cambios de uso y cobertura de suelo, sino que es también necesario el
analisis prospectivo a mediano y largo plazo (Henriquez, etal., 2006; Mahesh Kumar & Garg
Deepak, 2008). Una alternativa puede ser optar por la nueva generaciéon de modelos
espaciales, tales como: la modelacion de diferentes escenarios y la simulacién de imagenes

alternativas de futuro.

Los escenarios no son una prediccion ni un prondstico, sino que deben ser entendidos como

descripciones e imagenes coherentes, consistentes y plausibles de un posible estado futuro
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(Patel, et al., 2007) con la finalidad de examinar varias alternativas de futuro y comparar las
consecuencias potenciales de cada una de ellas (Verburg, et al., 2006). Asi, un modelo de
simulacion permite reproducir un fendbmeno existente en un &rea de estudio determinada y/o

generar posibles futuros si se dan unas determinadas caracteristicas en el pasado.

Los modelos permiten probar la estabilidad integrada de los sistemas social y ecologico, a través
de la construccion de escenarios. Por definicion, cualquier modelo se queda corto en la
incorporacion de todos los aspectos de la realidad, sin embargo nos proveen informacion valiosa

sobre el comportamiento del sistema bajo un rango de condiciones (Veldkamp & Lambin, 2001).

Se trata, pues, de poner de manifiesto qué es lo que podria ocurrir bajo diferentes supuestos,
por lo que los modelos de simulacion pueden funcionar como una herramienta para la
elaboracion de imagenes tendenciales y deseadas en el ejercicio de la planificacion (Gallardo
& Martinez-Vega, 2012). Es por ello que existe una necesidad de desarrollar escenarios y
evaluacién a escala regional o local para identificar los patrones de usos del suelo con
caracteristicas Optimas que satisfagan simultineamente objetivos econdmicos, sociales y

medioambientales (Parker, etal., 2002).

La generacion de escenarios futuros contribuye, ademéas, a un mejor entendimiento de los
principales procesos de cambios de usos del suelo. Pueden ser utilizados como un sistema de
alerta temprana que pone de manifiesto y subraya los efectos de los cambios futuros de usos
del suelo y los puntos calientes que son prioritarios para un analisis en profundidad o con

interés en la intervencion politica (Verburg, et al., 2006).

El presente trabajo plantea la simulacion de dos escenarios de usos de suelo, con lo cual
tendremos la posibilidad de analizar las diferentes lineas evolutivas que la dinamica entre los
usos de suelo puede tener en el territorio; perpetuando la evolucion que se ha mantenido
durante los afios pasados y que pasaria si dichas pautas son modificadas. Teniendo como

objetivo principal, desarrollar un escenario de tendencia y uno de sostenibilidad.

La estructura del trabajo se presenta en diez capitulos, los cuales presentan de manera
ordenada el objetivo general de la investigacion. En el capitulo 1 se hace una introduccién
de la tesis. En el capitulo 2 se muestran los antecedentes existentes en el tema; ofreciendo
una exhaustiva recopilacion bibliografica referida a los modelos de simulacion y escenarios
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de usos de suelo realizados, asi como las metodologias utilizadas.

En el capitulo 3, se presenta el planteamiento general y la justificacion del problema. El
capitulo 4 muestra el objetivo general, los objetivos particulares y las preguntas de
investigacion. En el capitulo se 5 presenta el area de estudio, ademas de una breve
introduccion sobre las caracteristicas del medio fisico y los rasgos mas importantes de la
regién donde se aplicaran los escenarios. El capitulo 6 describe todos los conceptos generales
y necesarios para la generacion de escenarios, desde la definicion cualitativa de estos, la
simulacion de demanda de superficie, la simulacion espacial, asignacion multiobjetivo,

concluyendo con la estimacion de la confiabilidad de los escenarios.

En el capitulo 7 aparece toda la metodologia seguida, de manera ordenada contiene, en detalle
la descripcion de los diferentes procesos llevados a cabo. El capitulo 8 presenta los resultados
obtenidos, siguiendo el orden planteado en la metodologia; culminando con los escenarios
simulados, asi como una breve descripcion de cada uno. El capitulo 9, contiene las
conclusiones generales derivadas de todo el trabajo realizado, asi como las posibles lineas

futuras de trabajo. Por Gltimo, en el capitulo 10 se muestra toda la bibliografia utilizada.
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Il.  ANTECEDENTES

2.1 Modelos de Simulacion de escenarios

Los escenarios pueden ser entendidos como descripciones e imagenes hipotéticas del futuro,
logicas v plausibles, formuladas para mostrar posibles situaciones consecuencia de procesos
causales o de toma de decisiones (Paterson, 2003; Borjeson, et al., 2006; Carsjens, 2009).
Estos, permiten a los planificadores trabajar con planes e instrumentos de planificacion lo
més adaptables y adecuados para una realidad altamente cambiante, dirigida por factores que
en muchos casos escapan de su rango de actuacién. Asi mismo, se requiere gue los escenarios
disefiados y considerados vengan acompariados de representaciones espaciales de los mismos
(Stillwell |, et al., 1999), que plasmen en el territorio sus caracteristicas. Para esto, se emplean

herramientas como los modelos de simulacion.

Al respecto, se puede decir que los modelos de simulacion se presentan como un instrume nto
innovador, en los cuales es posible considerar las dindmicas actuales de la region v, a la vez,
incluir la opiniébn consensuada de expertos, instituciones, ambientalistas, constructores,
sociedad, entre otros, permitiendo de este modo llevar acabo un proceso de planificacion del

territorio mas informado.

Dichos modelos ofrecen la posibilidad de integrar un conjunto de factores, no solo
econdémicos, sino también ambientales, sociales y otros, abarcando asi los aspectos mas
representativos de las dinamicas territoriales. Los modelos de cambio enel uso y la cobertura
del suelo son poderosas herramientas que pueden utilizarse para comprender y analizar la
importante relacion entre los procesos socioecondmicos asociados al aprovechamiento del
territorio, las actividades agricolas y las estrategias en el manejo de los recursos naturales,

con las formas en que esos cambios afectan la estructura y la funcion de los ecosistemas.

Considerandose asi, el disefio de escenarios futuros y la aplicacion de modelos de simulacién
que permitan la representacion espacial de los futuros plasmados en los escenarios, como
herramientas perfectamente complementarias. La generacion de escenarios a futuro en
cuestiones territoriales, se han convertido un valioso instrumento de andlisis espacial, pues

son una representacion de un componente o procesos de la realidad, son considerados por
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diversos autores (Henriquez, et al., 2006; Houet & Verbug, 2009) como modelos dindmicos
capaces de pronosticar posibles comportamientos futuros. Henriquez et al., (2006) sefialan la
potencialidad de representar la magnitud de los cambios ocurridos en el territorio, su

localizacion a futuro y sus patrones espaciales.

La generacion de escenarios futuros contribuye, ademéas, a un mejor entendimiento de los
principales procesos de cambios de usos del suelo. Pueden ser utilizados como un sistema de
alerta temprana que pone de manifiesto y subraya los efectos de los cambios futuros de usos
del suelo y los puntos calientes que son prioritarios para un analisis en profundidad o con
interés en la intervencion politica (Verburg, et al., 2006).

Las posibilidades que se desprenden de lo anterior motivan que la aplicacion de escenarios
en planificacion sea una linea o enfoque de actualidad cientifica, en el que se encuadran
diversos proyectos de investigacidbn en la materia, tanto de caracter nacional como

internacional.

El uso formal de los escenarios con fines de planificacién y analisis se remonta a finales de
los afios 50 y principios de los 60, cuando una serie de centros de investigacion pioneros
(Stanford Research Institute, Instituto Hudson, y la Corporacién RAND), emprendieron un
conjunto de estudios disefiados para fomentar los sistemas de pensamiento holistico sobre el
futuro (Thomas, 1994; Chermack et al, 2001). La aplicacién de los escenarios para
cuestiones medioambientales aparece a comienzos de la década de 1970 (Meadows et al.,
1972). Desde entonces los estudios de escenarios se han utilizado para analizar todo tipo de
situaciones a distintas escalas, desde la sostenibilidad global hasta cuestiones ambientales
muy especfficas a escala regional. Los ejemplos més conocidos de estudios de escenarios
incluyen el Informe Especial sobre Escenarios de Emisiones (IPCC, 2000), el Global
Environment Outlook (PNUMA, 2002) y la Evaluacion de los Ecosistemas del Milenio
(WRI, 2005). Estos estudios se han tomado como referencia por numerosas naciones y

organizaciones mundiales, adaptando los escenarios a su escala de gestion.

La elaboracion de escenarios a escala global no ha sido muy implementada hasta la fecha y
hoy en dia no son muy numerosas las proyecciones a futuro de usos del suelo que se han

llevado a cabo. Esto es debido a que el estudio de la evolucion de los cambios de usos de la
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tierra anivel global es limitado, ya que la mayoria de los procesos que influyen en el cambio
global son el resultado de las decisiones y cambios que se dan a escala local o regional y que,
por tanto, estan representados de manera pobre en las evaluaciones a escala global (Verburg,
et al., 2006).

Los escenarios a escala regional y local son mas variados y mas numerosos que los globales;
esta diferencia, segun Alcamo etal. (2006) estd causada principalmente por la gama, mucho
mas amplia, de cuestiones regionales Y locales especificas que estan siendo abordadas, asi
como de factores locales y regionales especificos que determinan los usos y cubiertas del

suelo.

Los objetivos de unos y otros son similares, sin embargo, los estudios globales tienden a
centrarse Unicamente en producir escenarios, mientras que los estudios regionales,
normalmente, se concentran en desarrollar herramientas que sirvan como apoyo en la toma
de decisiones. Ademas, la cuestion basica que desean abordar tambien es diferente: los
escenarios globales tienden a responder cuanto uso del suelo cambiara, mientras que los
escenarios regionales y locales tienden a responder también donde tendréd lugar el cambio.
Otra diferencia que puede observarse se da en la escala temporal, mientras que las
simulaciones globales o continentales se llevan a cabo a largo plazo (normalmente a partir
del afio 2050 e incluso a partir del 2100 en adelante), los escenarios regionales y locales se

realizan a corto plazo (la mayoria entre los afios 2020 y 2050).

Como se ha visto previamente, los estudios de escenarios comprenden desde escalas globales
a escalas locales, si bien, los primeros son los més escasos en cuanto a nimero. A nivel de
continente o region, entendida ésta como una escala que comprende varios paises, destacan
los desarrollados en Europa o a escala de la Unién Europea (UE) (Busch, 2006; Ewert et al.,
2005; Rounsevell et al., 2006; Westhoek et al., 2006); muchos de estos escenarios a escala
de la UE estan basados en el IPCC vy las storylines que utilizan son las desarrolladas en el

Special Report in Emision Scenarios (SRES).

Al ambito sudamericano se le ha mostrado también mucha atencidn, especialmente en temas
relacionados con la deforestacion o la intensificacion de la agricultura (Kok et al.,, 2001;

Wassenaar et al., 2007; Sangermano et al., 2012).
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La elaboracion de escenarios a nivel local se ha sucedido por toda la superficie de la Tierra:
desde America del Norte (Hazen y Berry, 1997; Brown et al., 2002; Pontius et al., 2004a;
GoOmez-Mendoza et al., 2006; McDonald y Urban, 2006; Garcia-Frapolli et al, 2007
Conway, 2009), a Ameérica del Sur (Henriquez et al., 2006; Lima et al., 2011), Europa
(Hilferink y Rietveld, 1999; Rounsevell et al., 2003; Tress y Tress, 2003; Munier et al., 2004;
Verbunt et al., 2005; Loibl et al., 2007; Vafeidis et al, 2007; Valbuena et al., 2008;
Aitkenhead y Aalders, 2009; Koomen etal., 2011) o Asia (Liy Yeh, 2002; Chen et al., 2003).

Los modelos de simulacién, han experimentado un gran avance en los Ultimos afios (Batty,
1997; Briassoulis, 2000; Benenson y Torrens, 2004, Paegelow y Camacho, 2008), siendo
especialmente relevantes aquellos que se han ocupado de modelar procesos dinamicos

complejos, como son los sistemas urbanos (Verburg, etal., 2004).

Para este fin, se han desarrollado numerosos modelos aplicados en simular el crecimiento
urbano; en Valparaiso, Chile (Sandoval Verdugo & Romero Aravena, 2009), en Madrid,
Espafia (Plata Rocha, et al., 2010), en Granada, Espafia (Aguilera Benavente, et al., 2010;
Pascual Rosa, et al., 2012); en un lugar de Argentina (Gutierrez Angonese, et al., 2010), por

mencionar algunos.

Se han realizado, también una cantidad considerable de trabajos enfocados a cuestiones
forestales (Pineda Jaimes, 2010; Franco Prieto, 2011; Osorio, et al., 2014; Rodriguez Eraso
& Retana A., 2011). A la determinaciones de zonas Optimas o de adecuacion (Galacho
Jiménez & Arrebola Castafio, 2013; Molero Melgarejo, et al, 2007; Henriquez Ruiz &
Quense Abarzia, 2009; Carrero, et al., 2010).

Enfocados a simular la dindmica de cambio de uso de suelo (Nogueira Terra, et al., 2013;
Rosete Vergés & Bocco Verdinelli, 2008; Li & Li, 2015). Asi como a modelar los recursos
hidricos (Henriquez, et al., 2006; Meéndez Morales, 2012; Henriquez Dole & Pulido
Velazquez, 2012).

Por su impacto en el ambiente, los modelos predictivos asociados al cambio de uso de suelo
y la evaluacién de las politicas publicas han tomado relevancia en México desde la década

de los 90. Y en las dos ultimas décadas, se han realizado trabajos enfocadas a establecer areas
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de adecuacion Optima para plantaciones agricolas (Aguilar Rivera, etal., 2010). Para analizar
el cambio de la cobertura vegetal y uso de (Von Thaden Ugalde, et al., 2012; Cuevas Garcia
& Mas Caussel, 2008; Mas & Sandoval, 2011; Ibarra Montoya, et al., 2012). Asi como para
cuestiones de deforestacion (Pineda Jaimes, 2010; Franco Prieto, 2010) y desertificacion
(L6pez Beltran, et al., 2014; Pérez Verdin, et al., 2009).

2.2 Metodologias empleadas

Son variadas las metodologias que se han venido utilizando para realizar escenarios y
modelos de simulacion. Por un lado, en los Gtimos afios, numerosos estudios se han basado
en transiciones espaciales, dentro de los cuales destaca la utilizacion de métodos estocésticos
como Cadenas de Markov y Autdmatas Celulares. Estas técnicas se aplican para estudiar la
dindmica temporal de muy diversas cuestiones, en primer lugar, el crecimiento urbano
(Quiroz Ortufio & Mas, 2009; Sandoval Verdugo & Romero Aravena, 2009; Aguilera
Benavente, etal., 2010).

Diversos autores, sefialan que éstos son capaces de modelar dindmicas espaciales,
reproduciendo patrones complejos, tales como los que se manifiestan en las ciudades
(Sudhira et al, 2004; Fuentes y Gonzalez, 2005; Aguilera et al, 2006; Henriquez et al, 2006).
Los Automatas Celulares reproducen estas dinamicas espaciales en base a reglas simples,
como son la representacién de los usos en celdas, la influencia de celdas vecinas, como
también reglas de transicion, que estan en relacién con accesibilidad, transicion potencial de

cada celda, entre otras (Barredo et al, 2003; Henriquez et al 2006).

Asimismo existen trabajos enfocados en simular procesos forestales que han utilizado
Cadenas de Markov y Automatas Celulares (Rodriguez Eraso & Retana A., 2011). Asi como
modelos para simular algin cambio de uso de suelo (Von Thaden Ugalde, et al., 2012;
Nogueira Terra, etal.,, 2013; Cuevas Garcia & Mas Caussel, 2008; Henriquez Dole & Pulido
Velazquez, 2012; Mas & Sandoval, 2011).

En el algoritmo de Automatas Celulares, se asume explicitamente que las areas vecinas
influyen en la probabilidad de transicion del area o celda central (Paegelow, et al.,, 2003).

Siendo un sistema dindmico discreto compuesto por estados, vecindades y una regla de
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transicion o evolucién local, la cual se aplica a cada celda que forma parte de un latis de
manera sincronica durante la evolucion. En el momento que una celda del AC se esta
evaluando se convierte en celda central, los vecinos que conforman su vecindad determinaran
su estado siguiente a partir de la regla de transicion en funcion de los estados de todos los

vecinos y del estado de la celda que se esta evaluando.

En este tipo de modelos, las Cadenas de Markov son utilizadas para estimar las
probabilidades de que un uso de suelo determinado cambie en un periodo de tiempo a otro
uso de suelo (Paegelow et al, 2003). Sin embargo, dicho método no toma en cuenta las
variables explicativas y descriptivas, sino que se basa exclusivamente en el andlisis de la
dindmica interna del sistema. Por lo tanto, la probabilidad de que ocurra un suceso o cambio
dependerd de lo que ocurra en los estados anteriores. Es decir, simulan la prediccion del
estado del sistema en un tiempo determinado a partir de estados precedentes. Ademas, en los
modelos de Automatas Celulares, usualmente, no se integran los factores suficientes para
poder asignar un determinado uso del suelo en el lugar mas adecuado desde el punto de vista

de la capacidad de acogida del territorio.

Por lo que, también para fines de simular el crecimiento urbano se utilizan técnicas de
Evaluacion Multicriterio, aplicando Métodos de Analisis Jerarquico y Sumatoria Lineal
Ponderada (Gutiérrez Angonese, et al., 2010; Plata Rocha, et al., 2010; Pascual Rosa, et al.,
2012; Molero Melgarejo, et al, 2007; Galacho Jiménez & Arrebola Castafio, 2013).
Asimismo la Evaluacion Multicriterio se ha convertido en una de las técnicas més utilizadas
para la determinacién de zonas de adecuacion o de aptitud (Henriquez Ruiz & Quense
Abarzla, 2009; Aguilar Rivera, et al., 2010; Galacho Jiménez & Arrebola Castafio, 2013;
Aguilar Rivera, etal., 2010; Mena Frau, et al., 2006; Méndez Morales, 2012).

Al respecto, podemos decir que las técnicas de Evaluacion Multicriterio (EMC) han
demostrado sobradamente su eficiencia a la hora de disefiar modelos “Optimos™ territoriales,
ya que consideran la adecuacion y aptitud que presenta el territorio para que sobre él se
desarrolle una determinada actividad. Pese a esto, no han sido utilizadas como tales en la
simulacion de diferentes escenarios de futuros de multiples usos de suelo, por lo que su

aplicacién en este campo merece ser estudiado.
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El andlisis o evaluacion multicriterio (EMC) se define como un conjunto de técnicas
orientadas a asistir en procesos de decision (Gomez Delgado & Barredo, 2005). Se basa en
la ponderacion y compensacion de variables que van a influir de manera positiva (aptitud) o
negativa (impacto) sobre la actividad objeto de decision y que deben ser inventariados y

clasificados previamente.

Las técnicas de evaluacion multicriterio (EMC) mas ampliamente utilizadas en distintas
investigaciones son la sumatoria lineal ponderaday el método de las jerarquias analiticas,
método ampliamente probado en modelos que tienen una estructura jerarquica, y en los
cuales se pondera la importancia relativa de los elementos en cada nivel de la jerarquia,
descendiendo del mas general al mas concreto. Para ponderar las distintas alternativas vy
factores en los modelos se pueden utilizar diferentes métodos como la escala de 7 puntos,
tasacion simple, ordenacion simple, etc. No obstante uno de los més aceptados y utilizados

es el método de comparacién por pares de Saaty.

En los dltimos afios, algunos autores han planteado la integracion de los Sistemas de
Informacién Geografica (SIG) con modelos basados en analisis multicriterio (Barredo y
Bosque Sendra, 1999; Malczewski, 1996; Bosque Sendra et al., 1999).

Algunas de las ventajas de utilizar los Sistemas de Informacion Geogréfica en conjunto con
la Evaluacion Multicriterio, es que permite disefiar modelos de adecuacién &ptima de

diferentes usos y ocupaciones del suelo, asi como combinar diferentes objetivos Y criterios.

Actualmente, existen diversos campos Y disciplinas que utilizan la EMC vy los SIG para
obtener mapas de adecuacion y aptitud del territorio. Son numerosos los ejemplos que se
pueden encontrar en la bibliografia especializada, destacando los trabajos relacionados con
la evaluacion de recursos naturales (Rivera, 2001; Tardivo et al., 2000; Valpreda, 2007); los
que estudian el crecimiento urbano (Sandoval Verdugo, 2009; Plata Rocha, 2010; Aguilere
Benavente, et al., 2009; Gutiérrez Angonese, et al., 2010). Los que buscan localizar las
mejores zonas para determinados usos del suelo, ya sea de forma separada o de manera
conjunta (Tardivo, 1999; Paegelow et al., 2003; Molero, et al., 2007; Galacho y Arrebola,
2008); los relacionados con impactos ambientales y localizacién-asignacion de instalaciones

deseables y no deseables (Galacho Jiménez & Arrebola Castafio, 2013); e inclusive hay
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quienes aplican técnicas de EMC para modelar procesos de desertificacion y deforestacion
de acuerdo a escenarios de cambio climitico o incorporar procesos de participacion
ciudadana para la toma de decisiones en la planificacion forestal (Pineda Jaimes, 2010; Lopez
Beltran, et al., 2014).

Para el caso de México, aln son escasos los trabajos de evaluacion de adecuacion del suelo
para una determinada actividad que usan técnicas de EMC y SIG, y los que estan disponibles
se enfocan sobre todo a establecer &reas de adecuacion Optima para plantaciones agricolas.
Por ejemplo, Olivas etal., (2007) utilizaron el método de jerarquias analiticas en un entorno
SIG para definir areas con aptitud para establecer plantaciones de maguey cenizo en el norte
de México. Los resultados del trabajo muestran la importancia de aplicar esta técnica en la
toma de decisiones, perono va mas alld de localizar y cuantificar las superficies con diferente
grado de aptitud. Ceballos y Ldpez (2003), aplican también el método de las jerarquias
analiticas en un entorno SIG, para determinar areas de adecuacion éptima para sembrar maiz
y patata en una region del centro de México. Un trabajo para determinar la aptitud y el
potencial productivo del cultivo de cafa de azucar en la region Huasteca (México), utilizando
EMC (Aguilar Rivera, etal., 2010).

En cuanto a los trabajos para plantaciones forestales se encuentra el realizado por Bustillos
et al, (2007), quienes aplican también un proceso de jerarquias analiticas para determinar
zonas de aptitud del terreno en el Estado de Sinaloa para plantaciones de eucalipto. Un
estudio realizo por Pineda Jaimes, (2010) cuyo objetivo principal es desarrollar modelos de
simulacion que permitan mediante técnicas combinadas de EMC y SIG localizar areas
adecuadas para plantaciones forestales. Uno por Franco Prieto, (2010), que consiste en el
desarrollo de un modelo basado en analisis espacial multicriterio para la determinacion de
unidades de ordenacion espacial. Un trabajo para la simulacion de modelos geoespaciales
para obtener zonas propensas a desertificacion en el Estado de Sinaloa, utilizando Sumatoria
Lineal Ponderada (LOpez Beltran, et al.,, 2014). Aplicacion de técnicas multicriterio en el

manejo integral forestal en Durango (Pérez Verdin, et al., 2009).

Finalmente, algunos de esos procedimientos y técnicas estan disponibles desde hace tiempo
en algunos paquetes SIG como IDRISI, del cual se han utilizado para este trabajo los médulos
de evaluacidon multicriterio y el de asignacién multiobjetivo del territorio.
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1. PLANTEAMIENTO Y JUSTIFICACION DEL PROBLEMA

La situacion geogréfica y topografica de México, asi como los diferentes usos de suelos y la
variedad de climas hacen que existan las condiciones necesarias para la presencia de diversos
ecosistemas forestales y ser uno de los paises con mayor biodiversidad en el mundo. Sin
embargo, estos ecosistemas se han visto alterados y modificados sustancialmente en las
utimas décadas y son relativamente pocas las superficies boscosas, templadas o tropicales,
que se encuentran inalteradas. La deforestacion y sus consecuencias sobre otros recursos

naturales, son cada dia mas comunes en diversas regiones del pais.

Al igual que en el resto del mundo, las transformaciones de la cubierta vegetal y uso de suelo
en México, han sido impulsados, en parte, por el crecimiento de la poblacién y algunas de

sus consecuencias, tales como: la demanda de alimentos y la ampliacion de la infraestructura.

El estado de Sinaloa, asi como otras entidades del pais, ha sufrido un gran impacto en su
medioambiente, paisaje, areas naturales, principalmente, como consecuencia de una
dindamica econdmica y demografica que impacta en nuestros ecosistemas, bajo una carente e

inadecuada planeacion territorial.

El estado en los Ultimos afios ha sido afectado de manera importante por los cambios de uso
de suelo y vegetacion, asi como por la antropizacién del territorio, lo que ha provocado un
paisaje degradado, fragmentado Yy desvalorizado desde el punto de vista ambiental, todo esto,
auspiciado por la falta de politicas de planificacion en la cobertura y uso del suelo, el territorio
y las superficies artificiales. Pues el principal agente transformador de la cubierta vegetal, es

el aumento desmesurado de la superficie urbana (Corrales Barraza, 2013).

En el estudio de los cambios historicos de usos de suelo realizado por Corrales Barraza, 2013,
se puede observar, que del estado de Sinaloa, el municipio de Culiacan, experimento la mayor
dindmica en el uso de suelo. Presentando el crecimiento urbano mas significativo y de mayor

tamafio en el Estado.

Asimismo, la principal area “hot spot” de deforestacion se encuentra en este municipio, pues
es en el que se dala mayor transicion de selvas hacia agricultura (Monjardin Armenta, et al.,
2016).
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El proceso de urbanizacion ha afectado en diferentes medidas a todos los municipios del
Estado, produciéndose el fenomeno denominado “urban sprawl”, es decir, crecimiento
urbano disperso, producido en zonas cada vez mas alejadas del area urbana central de las
principales ciudades. De esta manera, se presenta un fenomeno de aglomeracion espacial en
diferentes puntos del estado, con mayor relevancia en la zona central del estado, donde la
ciudad de Culiacan y Navolato se relacionan con las localidades que se ubican en su territorio
de influencia econdmica y forma un corredor urbano-industrial-comercial (Roldan Ldpez,
2006; IMPLAN, 2015). Siendo asi, los municipios de Culiacan y Navolato un punto de
sumamente importante, donde se concentran intensas actividades demograficas, econémicas,
sociales y territoriales que entre ellas se desarrollan conjuntamente de manera natural.
Ademds, se ha propuesto recientemente la consolidacién de la zona metropolitana de
Culiacan-Navolato, con el apoyo del Fondo Metropolitano Nacional ante la instalacion del
Consejo Metropolitano para Desarrollo de Sinaloa (Plan Estatal de Desarrollo). Dicha
propuesta tiene como objetivo; potenciar el crecimiento econdmico, productividad y calidad
de vida de los habitantes, asi como promover el desarrollo urbano estratégico y sustentable

de la zona metropolitana en un marco de orden y crecimiento armonico.

Por lo que, los municipios de Culiacdn y Navolato, son una zona de alta importancia en el
estado, la cual ha experimentado una intensa dindmica de uso de suelo (Hinojoza C. & Plata
R., 2015), volviéndose necesario planificar y establecer modelos que permitan desarrollar

planes para un desarrollo sostenible.

Asi, los modelos de simulacion son una herramienta para la elaboracion de imagenes
tendenciales y/o deseadas en el ejercicio de planificacion. El desarrollo de escenarios ha
ganado importancia como un enfoque para analizar el futuro de una manera estructurada e

integrada; ofreciendo un marco para combinar diferentes datos, modelos y puntos de vista.

El entender los patrones que gobiernan los rapidos cambios de usos del suelo y sus efectos
asociados Y la retroalimentacién que se produce, puede ayudar a los responsables politicos y
los gestores ambientales a desarrollar estrategias mas efectivas vy a identificar oportunidades

especificas de intervencion.

En este sentido, la simulacion de escenarios se presentan como un instrumento innovador, en
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los cuales es posible considerar las dindmicas actuales de la region vy, a la vez, incluir la
opinion consensuada de expertos, instituciones, ambientalistas, constructores, sociedad, entre
otros, permitiendo de este modo llevar a cabo un proceso de planificacion del territorio mas

informado.

Para Brown etal. (2002) este tipo de estudios tienen que representar: a) la cantidad de cambio
de uso del suelo que se ha producido, b) la localizacion de los futuros cambios, y c) los
patrones espaciales de esos cambios. En su opinion, son pocos los modelos que tienen como
objetivo reproducir los patrones de cambios de usos del suelo y su estudio tiene gran
importancia, ya que es la unica manera de evaluar las consecuencias de las trayectorias de
usos del suelo que se estan dando. Tal y como comenta ESPON (2007), la comparacion de
los resultados de diferentes escenarios es un ejercicio pedagdgico cuyo objetivo es la
identificacion de trayectorias positivas y negativas y de los factores explicativos que las
ocasionan para poder configurar un futuro mas deseable y prevenir futuros no deseables

mediante politicas apropiadas.

Por lo que, los resultados de esta investigacion serviran para evaluar el impacto futuro que la
dindmica entre los usos de suelo puede tener en los municipios de Culiacdn y Navolato. Los
escenarios planteados en esta investigacion, tienen un horizonte futuro al afio 2030,
alinedndose a las proyecciones del Plan Estatal de Desarrollo Urbano, del Plan de Desarrollo
Urbano de Culiacan y del Programa Estatal de Ordenamiento del Territorio; los cuales

proponen disefiar modelos de ordenamiento territorial con una vision estratégica al 2030.

Lo anterior, nos permitira tener una vision a futuro de como se podrian comportar los
diferentes usos y coberturas de suelo en una fecha futura; discutir exhaustivamente sobre los
desequilibrios o beneficios que pueden ocasionar en el territorio si sigue una linea evolutiva
u otra de las presentadas en los escenarios. Que puedan ser un instrumento valioso para la
toma de decisiones y la sensibilizacion sobre la necesidad de establecer estrategias de
proteccion de los recursos naturales municipales y estatales, convirtiéndose en una
herramienta Util para el disefio de la planificacidon territorial y en un instrumento para reparar

posibles desequilibrios de los usos del suelo.
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IV. OBJETIVOS Y PREGUNTAS DE INVESTIGACION

4.1 Objetivos

4.1.1Objetivo general

Simular un escenario de tendencia y uno de sostenibilidad de usos de suelo, mediante técnicas
combinadas de Evaluacion Multicriterio y Sistemas de Informacion Geogréafica, para los

municipios de Culiacan y Navolato, Sinaloa.

4.1.2 Objetivos particulares

e Determinar de forma cuantitativa y espacial los patrones de cambios en los usos de
suelo experimentados en la region de estudio.

e Integrar una base de datos geoespacial con todos los criterios que se van a utilizar
para realizar el modelo.

e Definir y describir los diferentes escenarios a evaluar.

e Simular la demanda de uso de suelo para cada escenario.

e Generar los factores espaciales para cada escenario.

e Llevar a cabo las simulaciones de los diferentes escenarios de uso de suelo para los
municipios de Culiacan y Navolato, explorando y profundizando en la aplicacion de
técnicas de Evaluacion Multicriterio.

e Realizar un Andlisis de Sensibilidad para evaluar, en la medida de lo posible, la
confiabilidad de las simulaciones.

e Analizar y describir el impacto futuro de cada escenario.

4.2 Preguntas de Investigacion.

Para cumplir a cabalidad con los objetivos planteados y guiar el proceso de investigacion

se formularon las siguientes preguntas conductoras:

e (Eldisefio, la simulacion e integracion de técnicas de EMC y SIG, permitiran plantear
diferentes escenarios de Uso de suelo, gue nos ayuden a determinar el impacto futuro

que la dindmica de estos, generaran en los municipios de Culiacan y Navolato?
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¢Generar un modelo de demanda de superficie para los escenarios utilizando
solamente dos mapas de usos de suelo hara mas factible y riguroso el uso de

escenarios geoespaciales en el campo de las Geociencias?
¢Los resultados de la simulacion de un escenario de sostenibilidad wversus un

escenario de tendencia permitird evaluar el impacto futuro que la dindmica entre los

usos de suelo tendrd en nuestro territorio futuro?
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V. AREA DE ESTUDIO

El trabajo se llevd a cabo en el area que comprenden los municipios de Culiacan y Navolato,

en el Estado de Sinaloa, México (Figura 1).
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Figura 1. Municipios de Culiacany Navolato

El estado de Sinaloa esta integrado por 18 municipios entre los cuales destaca Culiacan como
la Capital del Estado y Navolato el municipio més joven (separado de Culiacdn en 1982).
Los municipios de Culiacan y Navolato se encuentran ubicados entre los paralelos 24° 02’ y
25° 59’ de latitud Norte y los meridianos 106° 52° y 108° 04’ de longitud Oeste; con una
altitud entre 0y 800 m., colindando al Norte con los municipios de Angostura, Mocorito,
Badiraguato y el Estado de Durango; al Este con el Estado de Durango Yy los municipios de
Cosala y Elota; al Sur con el Municipio de Elota y el Océano Pacifico. EI Municipio de

Culiacdn ocupa el 10.96% de la superficie del estado y cuenta con un total de 1,483
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localidades (INEGI, 2009), mientras que al municipio de Navolato le corresponde un total de
3.71%, con 498 localidades. Ambos municipios ostentan un 14.67% del territorio estatal, con
una superficie de 8,760.74 km2, en los cuales se distribuye un total de 994,241 habitantes
(INEGI, 2010). ElI mayor porcentaje de habitantes radica en las ciudades capitales, Culiacan
y Nawvolato, con 858, 638 y 135, 603 habitantes, respectivamente (Anon., 2010).

En el area de estudio se tiene una diversidad de usos de suelo, algunos naturales y otros
artificiales, ocasionados por los procesos de antropizacidbn que se ha producido en el
territorio, producto de las diferentes actividades socioecondmicas propias de la region.
Actualmente el &rea de estudio cuenta con coberturas agricolas, vegetacion natural, areas

urbanas y cuerpos de aguas.

Los cambios mas representativos se presentan en estos municipios, donde se encuentra la
ciudad de Culiacan, capital del estado, y el municipio de Navolato, que siendo el mas joven
de los 18 municipios, mantiene una intensa dindmica debido a su cercania con la capital y a
su potencial agricola y a la inversion en proyectos turisticos relacionados con el Mar de
Cortes.

Otro aspecto fundamental a considerar es el hecho que ambas cabeceras municipales trazan
un eje artificial donde interactlan entes rurales, urbanos, industriales y comerciales, lo cual
induce ala conformacion de un &rea metropolitana, lo que implica en corto plazo el desarrollo

de planes territoriales en el corredor Culiacdn — Navolato (Roldan Lépez, 2006).
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VI.  MARCO TEORICO

6.1 Generacion de escenarios

Un escenario es una “descripcion coherente, plausible y coherente en su interior, de un
posible estado futuro del mundo” (Carter, et al, 1994). El objetivo del desarrollo de
escenarios es explorar alternativas futuras, tanto cualitativa como cuantitativamente, de
forma que puedan evaluar las implicaciones de las decisiones actuales y la politica a largo

plazo en la vulnerabilidad y la adaptacién al cambio climatico.

Los escenarios pueden ser entendidos también como ‘“imagenes hipotéticas del futuro,
logicas y plausibles, formuladas para mostrar posibles situaciones consecuencia de procesos
causales o de toma de decisiones” (Paterson, 2003). Asi, los escenarios suelen corresponderse
generalmente con imagenes de futuros probables, posibles y/o deseables (Borjeson, et al.,
2006; Carsjens, 2009), que permitan a los planificadores trabajar con planes e instrumentos
de planificacion lo mas adaptables y adecuados para una realidad altamente cambiante,

dirigida por factores que en muchos casos escapan de su rango de actuacion.

Dependiendo del fin que se desea alcanzar mediante la creacién de escenarios futuros,
dependeré la escala espacial y temporal a utilizar, la tipologia de usos del suelo a escoger, la
metodologia y las variables explicativas, etc. La disponibilidad de datos de partida es, en

ocasiones, quien determina también que un estudio pueda llevarse a cabo o no.

Se pueden definir diferentes escenarios de futuro, dependiendo de las trayectorias de futuro
que podrian darse o dependiendo de las estrategias de planificacion que se desean
implementar. La escala espacial de trabajo asi como los factores explicativos juegan un papel

fundamental en el desarrollo y resultado de aquéllos.

Los escenarios pueden ser cualitativos y/o cuantitativos. Los primeros describen posibles
futuros en forma de palabras en lugar de ndmeros; pueden tomar la forma de imagenes,
diagramas, frases o esquemas, pero lo mas frecuente es que se compongan de textos
narrativos, cominmente llamados “storylines”; estos storylines pueden representar opiniones
y visiones de las partes interesadas y de los expertos al mismo tiempo, desarrollandose a

través de un enfoque participativo, donde ambos trabajan juntos en el desarrollo de los
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escenarios. La importancia de los escenarios cuantitativos, sin embargo, suelen ser llevados
a cabo mediante modelos informaticos y proporcionan informacion numérica en forma de
tablas, graficos y mapas (Alcamo, etal., 2006). El enfoque actual es utilizar una combinacién

de ambos.

El proceso de disefio e implementacion de los escenarios en el contexto de la planificacion
territorial ha sido analizado en diversos trabajos (Dreborg, 2004; Carsjens, 2009; Aguilera
Benavente, et al., 2011), en los que se suele sintetizar en varias etapas, que incluyen desde la
identificacion de las tematicas de los escenarios, la determinacion de los factores motrices
que pueden dirigir o marcar la evolucion, la elaboracion de una descripcibn mas o menos
detallada de ellos, el calculo de la demanda de superficie del escenario planteado y la

simulacién espacial que representen los escenarios.

El Disefio de Escenarios sigue una metodologia genérica adaptada en funcion de las técnicas

utilizadas para la simulacion de los usos del suelo:

e Descripcion cualitativa de los escenarios.
e Calculo o simulacién de la demanda de superficie para cada escenario.
e Simulacién espacial de los usos de suelo.

e Andlisis de Sensibilidad.

6.2 Simulacion de la demanda de superficie de usos de suelo

Para estimar la demanda de superficie de suelo que consumira cada escenario, generalmente
los autores se basan en los planes de desarrollo territorial, modelos macroecondémicos o
proyecciones de poblacion (Aguilera, 2008; Barredo & Gémez, 2008; Pettit & Pullar, 2004;
Verburg, et al, 2004; de Nijs, et al, 2004; Molero Melgarejo, et al., 2007). Otros
investigadores han empleado modelos estadisticos para correlacionar variables demogréficas

y socioecondmicas con los usos de suelo (Reginster & Rounsevell, 2006).

En este sentido, pueden utilizarse diferentes herramientas para el calculo de la demanda de

superficie, entre ellas la Dinamica de Sistemas (DS).

La dindmica de sistemas, sin una preocupacién expresa por el tratamiento de las cuestiones
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espaciales, se presenta como un instrumento Util para el estudio del comportamiento de
sistemas complejos a partir de la identificacion de las relacione entre la estructura del sistema,
su comportamiento y la determinacién de los valores que las variables adoptan, alo largo del
tiempo (Aracil, 1995). Asi pues, de acuerdo con el enfoque temporal de la DS, es posible
abordar, procesos de generacién y simulacion temporal y espacial de escenarios aplicados a

la planificacion territorial.

El modelo de dindmica de sistemas ha sido una técnica pionera en estudios urbanos
(Forrester, 1969) y ahora representan una herramienta (til para el establecimiento de
relaciones entre las variables socioeconémicas y demogréficas y los usos de suelo a simular
en los escenarios de futuro (Guhathakurta, 2001; Han, et al., 2008) .No obstante, en el disefio
de dichos modelos de trabajo se han utilizado variables externas (socioeconémicas Yy
demogréficas, principalmente) para intentar obtener la demanda de suelo futuro para cada
escenario, lo que implica dificultad de replicar dichos modelos debido a la falta de

informacion a nivel de detalle para otras areas de estudio.

Es por ello que este trabajo tiene como objetivo el disefio de un modelo que permita simular
la demanda de superficie de suelo para cada escenario considerando solamente los mapas de
usos de suelo de dos fechas diferentes (1993 y 2011), mismo que son utilizados
implicitamente en los escenarios, es decir, sin necesidad de introducir otro tipo de variables
externas. Para alcanzar lo anterior se disefia un modelo de simulacion utilizando herramie ntas
como la Dindmica de Sistemas (DS) y Sistemas de Informacion Geografica (SIG), mismo
que sera parte fundamental para la simulacion geoespacial de escenarios territoriales de
futuro.

6.2.1 Dindmica de sistemas: Vensim PLE

La dindmica de sistemas es una metodologia que busca entender el comportamiento de
sistemas complejos y la evolucion de este a través del tiempo. Posee un conjunto de reglas
precisas que reducen la ambigiiedad en aspectos complejos. Emplea diagramas causales con
flujos positivos y flujos negativos, los primeros son para indicar la influencia en crecimie nto
de una variable y la de flujo negativo para explicar el control de la variable mediante su

influencia inversa.
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Entre los elementos que constituyen un sistema dinamico se establece un bosquejo
esquematico en el cual se representan las relaciones entre aquellos relacionados entre si,
uniéndolos a través de flechas. Este es el diagrama causal, y permite conocer la estructura
del sistema dinamico. Esta estructura viene dada por la especificacion de las variables que
aparecen en el mismo, y por el establecimiento de la existencia o no, de una relacion entre

cada par de elementos.

Existen programas informaticos capaces de elaborar modelos estructurales de sistemas a los
que, ademds, se les puede agregar el modelo mateméatico que describe la dindamica de ese
sistema. De esta forma se consigue obtener un modelo dindmico de ese sistema. Existen
diferentes programas de este tipo, pero uno de los mas extendidos es Vensim, que cuenta con

una version de libre distribucion para el aprendizaje (Vensim PLE).

Vensim es una herramienta visual de modelizacion que permite conceptualizar, documentar,
simular, analizar y optimizar modelos de dinamica de sistemas. Vensim provee una forma
simple y flexible de construir modelos de simulacién mediante diagramas de influencias y

diagramas de Forrester.

El uso de Vensim para construir un modelo dindmico de un sistema consta de tres etapas

fundamentales:

1. Formulacién y elaboracion del modelo estructural del sistema.
Se define el proposito, las fronteras y las variables a trabajar en el modelo, se identifican las
variables relevantes y las relaciones que se establecen entre ellas. Es decir, deben incluirse

en el modelo todos los elementos representativos del sistema.

Los elementos se suelen representar mediante conjuntos de simbolos mas o menos
estandarizados. Vensim utiliza los simbolos propuestos por Forrester, un ingeniero de
sistemas de Massachusetts Institute of Technology (MIT). El sistema de simbolos de

Forrester incluye los siguientes tipos de elementos:

Variables, que pueden ser de tres tipos:
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Variables ocultas: se trata de caracteristicas del sistema que actlan siempre como
variables independientes y que pueden influir en otros elementos, por ejemplo el
tiempo.

Variables auxiliares o constantes: son elementos del sistema que se relacionan con
otros sin que se produzca en esa relacién una transferencia de materia o energia.
Pueden tomar valores fijos (constantes) o modificables. Cuando se ejecuta el modelo,
podemos cambiar el valor de referencia y observar el efecto que esta modificacion
produce en el resto de los elementos del sistema.

Variables de estado (o de nivel): son los elementos fundamentales de los modelos
dindmicos, y generalmente se pretende estudiar su evolucién en el tiempo. Suelen
representar “depdsitos” de materia o energia que pueden recibir entradas o generar
salidas en la direccion de otros elementos del sistema. Mateméaticamente, su
evolucién se describe mediante una integral respecto al tiempo, y en el programa se
las considera asi, de modo que, al introducir el modelo matematico, basta con escribir
la ecuacion diferencial correspondiente y su valor inicial.

Relaciones entre los elementos, que pueden ser de dos tipos:

Influencia simple: permite relacionar cualquier tipo de elementos del sistema sin que
representen un flujo de materia o energia entre ellos. Siempre que se desee incluir una
variable en la expresion matematica que describe a otra, ambas deben estar
conectadas entre si al menos por una de estas relaciones.

Flujos: representan transferencias de materia 0 energia entre dos elementos del
sistema. Los flujos pueden partir de una variable de estado o de una auxiliar”. Siempre
deben tener unidades de “velocidad”, es decir, la magnitud que se transfiere dividida

por el tiempo

2. Introduccion del modelo matematico. ElI programa cuenta con un editor de ecuaciones

que permite introducir las expresiones descriptivas del comportamiento de cada variable.

También permite definir las unidades de cada variable, sus valores iniciales y sus rangos de

variacion. Una de las funciones mateméaticas que incluye el programa es la integracion

numeérica, de modo que se puede introducir una ecuacion diferencial que el propio programa
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se encargara de resolver.

3. Ejecucion de la simulacion. Una vez introducido el modelo matemético, el programa
comprueba su coherencia y permite resolver las ecuaciones introducidas en el intervalo
temporal que previamente hayamos definido. El resultado de “ejecutar” el modelo se

representa graficamente, aunque también es posible obtener resultados numéricos.

6.3 Evaluacion Multicriterio

La evaluacién multicriterio es un conjunto de técnicas utilizadas en la toma de decisiones
multidimensional para evaluar una serie de alternativas, que satisfacen uno o varios objetivos,
ala luz de multiples criterios. El fin basico de las técnicas de EMC es “nvestigar un numero

de alternativas bajo la luz de multiples criterios y objetivos” (Voogd, 1983).

Segun Colson y De Bruin (1989), citados por Gomez y Barredo (2005), la toma de decisiones
multicriterio se puede entender como un mundo de conceptos, aproximaciones, modelos y
métodos, para auxiliar a los centros decisores a describir, avaluar, ordenar, jerarquizar,
seleccionar o rechazar objetos, sobre la base de una evaluacion de acuerdo a varios criterios,
que pueden representar objetivos, metas, valores de referencia, niveles de aspiracion o
utilidad.

La teoria de la decision y los métodos de EMC que ella concierne no estan completame nte
desarrollados en el campo de los SIG, lo cual légicamente produce ciertas diferencias en
cuanto a la terminologia empleada para definir los elementos pertenecientes a dichos
métodos. Sin embargo, existen algunos antecedentes como Eastman et al (1993), Barredo
(1996) y Malczewski (1999), que asientan las bases conceptuales de esta herramienta en el
ambito de los SIG. Para comprender los detalles de esta metodologia, es necesario explicar

algunos de sus conceptos y componentes.

6.3.1 Objetivos y alternativas

Un objetivo en ambiente de la EMC se entiende como una meta, finalidad o propdsito que se
quiere conseguir con algun tipo de actividad. El contenido del objetivo puede variar de

acuerdo a un campo temético en particular. Aunque la EMC se puede aplicar con un solo
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objetivo, es también posible plantear varios objetivos. En este Ultimo caso se trata de una

evaluacion multiob jetivo.

Los objetivos se han de plantear sobre un elemento determinado, es decir, sobre una serie de
alternativas. EIl concepto de alternativas se refiere al conjunto de soluciones que debe de
satisfacer el objetivo planteado. Si lo vemos desde el punto de vista de la planificacion del
territorio, las alternativas son unidades geograficas susceptibles a ser evaluadas y donde se
decide ubicar o localizar determinadas actividades de acuerdo a una regla de decision. En el
ambiente SIG existen dos modelos de visualizar el espacio geografico: el modelo vectorial
que lo organiza de forma bidimensional mediante puntos, lineas y poligonos, mientras que el
modelo raster lo hace utilizando celdas regulares, lo cual convierte en cada una de ellas en

una alternativa.

6.3.2 Criterios: Factores y restricciones

Los elementos primarios para realizar el estudio se denominan criterios y su combinacion
permite valorar analiticamente las diversas alternativas para cada uno de los objetivos. El
criterio se plantea como un punto de referencia para tomar una decision y la forma en que se
mide o evalla es de gran importancia en el proceso de EMC (Gomez Delgado & Barredo,
2005).

Generalmente en los estudios de EMC de tipo espacial, las alternativas deben ser estimadas
y comparadas entre si. Por ello se emplean diversas variables con informacion geogréfica,
las cuales sirven de base para construir los criterios, que a su vez se clasifican en factoresy
restricciones. Un factor es un criterio que permite definirse a favor de una alternativa y en
contra de otra, al comparar los resultados de medir, cualitativa o cuantitativamente el valor
alcanzado en cada una de ellas (Santos & Borderias, 2002). Una caracteristica propia de los
factores es que deben estar medidos en escala de razon para que pueda aplicarse la
metodologia de EMC. Las restricciones o limitantes por su parte, restringen la posibilidad de
considerar alguna alternativa, excluyéndola de forma definitiva. Comlnmente se genera una
capa binaria para este tipo de criterio, en la cual un codigo representa las alternativas
susceptibles de ser elegidas para la actividad, y otro la no disponibilidad para las actividades
(Gomez Delgado & Barredo, 2005).
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A partir de un criterio especifico y de una capa que represente la variable relacionada con
dicho criterio, se puede generar a traves de su evaluacion, la capa que represente la capacidad
en cuanto a ese criterio para cada uno de los datos espaciales de la capa original. Esto es, la
capa de datos espaciales que representa los elementos de una variable especificas debe
expresarse como un factor para ser un insumo de la regla de decision. Una vez que las capas
tematicas correspondientes alos criterios han sido generadas, pueden ser combinadas através

de la regla de decision para lograr la evaluacion.

Debe sefialarse que, en cualquier estudio en el que se deban integrar distintos factores,
variables o criterios, independientemente del método de evaluacion a utilizar, se requiere que
se realice sobre escalas comparables en tipo, rango de extension, unidad de medida, eventual
posicion del cero, etc. Santos y Borderias, (2002), establecen que la integracion de los
criterios valorativos de un objetivo determinado exige, previamente, la transformacién de los
valores de las variables que los representan a una escala de referencia comun. De esta manera,
el rango de variacién de los criterios se mueve entre valores semejantes. Es decir, se debe

buscar estandarizar o normalizar los criterios en una escala de medida comun.

Existen diferentes métodos para normalizar los datos, entre los mas conocidos esta la
estandarizacion por el valor méximo, la estandarizacion mediante la amplitud total o
recorrido. No obstante, también es posible utilizar como métodos de normalizacion aquellos
que se basan en funciones de pertenencia borrosa, sobre todo si se reconoce que los factores

continuos son en realidad grupos difusos.

La logica borrosa o difusa es una técnica que ayuda a la representacion mas exacta de la
informacion imprecisa, incompleta o incierta, implicita en la opinion de los expertos en la
toma de decisiones (Prakash, 2003). La teoria matematica de la l6gica difusa fue propuesta
por Zadeh en 1965, y se basa en la existencia de diferentes grados de pertenencia entre lo
falso y lo verdadero (deseado y no deseado; apto y no apto). Es decir, utiliza valores como
“moderado”, “bajo”, “alto”, entre otros, en lugar de expresarse como “si” o “no” similar al
concepto del algebra booleana. Mediante la logica difusa, un problema se puede representar
en términos de conjuntos difusos, los cuales pueden derivarse de procedimientos

cuantitativos o cualitativos (Prakash, 2003).
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Las funciones borrosas se caracterizan por un grado de pertenencia difusa (también llamado
posibilidad) que oscila entre 0.1 a 1.0, indicando un aumento continuo de la no pertenencia

a la pertenencia completa.

En IDRISI, el médulo llamado FUZZY (borroso) se utiliza para normalizar factores usando
un rango completo de funciones de pertenencia de grupos borrosos. El modulo cuenta con la
opcién de normalizacion en una escala de nimeros reales de 0.0- 1.0 0 en una escala byte de
0.0-255. Es recomendable usar la segunda opcién porque el mddulo de evaluacidn
multicriterio ha sido optimizado para utilizar una estandarizacion de nivel 0.0-255. El valor
mas alto de la escala estandarizada debe representar el caso de mayor probabilidad de

pertenencia al grupo de decisiones.

Un tema critico en la normalizacion de los factores es la eleccion de los puntos finales en los
cuales la pertenencia del grupo alcanza 0.0 6 1.0 (6 0.0y 255). No se aconseja usar una escala
lineal a ciegas entre los valores minimos y maximos de la imagen. Al desarrollar factores
estandarizados usando FUZZY, se debe considerar cuidadosamente el significado inherente

de los puntos finales elegidos (Eastman, 2003).

De igual forma, uno de los mayores problemas enla EMC es asignar los pesos para cada uno
de los criterios del analisis. Las opiniones al respecto varian entre quienes consideran, que
dada la dificultad es conveniente suponer la igualdad de la ponderacién, hasta quienes
mantienen que la diferencia de significado y contenido de los mismos exige una valoracion
relativa (Santos & Borderias, 2002). Podemos definir el objeto de la ponderacién como:
“llegar a expresar, en términos cuantitativos, la importancia de los distintos elementos para

acoger o ser afectados por una determinada actuacion” (CEOTMA, 1991).

Existen diferentes técnicas de ponderacion de criterios, como la escala de siete puntos, la
tasacion simple, la ordenacion simple, el método de las puntuaciones, el método de la
colocacion en una escala ordinal, el método de comparacion por pares de criterios y el método
Delphi.

La técnica aqui aplicada, es la matriz de comparacion por pares desarrollada por Saaty

(1980). En este procedimiento es necesario que los pesos sumen uno Yy se deben realizar
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comparaciones por pares de los criterios que parten de una matriz cuadrada en donde el
numero de filas y columnas esta definido por el nimero de criterios a ponderar. De esta
forma, se establece una matriz entre pares de criterios, comparando la importancia de cada
uno de ellos con los demés, lo que permite obtener el eigenvector principal que establece los
pesos (wj) y proporciona una medida cuantitativa de la consistencia de los juicios de valor

entre pares de factores.

La escala de medida que se emplea en este método es de tipo continuo que va desde el valor

minimo de 1/9 hasta 9, tal y como se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1. Escala de comparacion de pares de Saaty

Valor Definicion Comentario
1/9 Importancia extrema A es extremadamente menos importante que B
1/7 Importancia muy fuerte A es mucho menos importante que B
1/5 Importancia fuerte A es menos importante que B
1/3 Importancia moderada A es ligeramente menos importante que B
1 Igual de importante A'y B tienen la misma importancia
3 Importancia moderada A es ligeramente mas importante que B
5 Importancia fuerte A es mas importante que B
7 Importancia muy fuerte A es mucho més importante que B
9 Importancia extrema A es extremadamente mas importante que B

Tomando como base esta escala, se puede asignar a cada par de factores un juicio de valor
de importancia relativa frente una actividad propuesta. Después de la asignacién de los pesos
se otorga una medida operativa de la consistencia de la matriz, que permite valorar la relacién
de los criterios entre si determinando su coherencia y pertinencia. ESto es muy importante
porque en la asignacién de los juicios de valor, aunque se basen en criterios solidos, siempre
existe una cuota mas o menos importante de incertidumbre o subjetividad (Gomez Delgado
& Barredo, 2005).
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6.3.3 Evaluacion de las alternativas

La toma de decisiones por su parte requiere una regla de decisién que oriente la evaluacion
del proceso. Segun Santos y Borderias, (2002), ésta regla no es sino un procedimiento logico
y/o matematico que permite comparar las alternativas entre si, con objeto de su ordenacion,
de acuerdo a la capacidad mostrada para cumplir cada objetivo. Por su parte Gomez y Barredo
(2005) establecen que es un procedimiento a través del cual se obtiene una evaluacién
particular, pudiendo también comparar a través de ella distintas evaluaciones con el fin de

variar alguno de sus aspectos en caso de ser necesario.

Para establecer una regla de decision existen dos procedimientos: la funcion de seleccion y
la seleccion heuristica. La primera se especifica mediante un modelo mateméatico donde
intervienen los diferentes criterios, con el fin de comparar los resultados alcanzados por las
diferentes alternativas. Es decir, esuna transformacion de los valores correspondientes a cada
criterio en valores homogéneos, utilizando un método de ponderacion, donde lo que se intenta
es clasificar las alternativas en funcion de una caracteristica medible. Por su parte, la
seleccion heuristica selecciona exclusivamente algunas alternativas y rechaza otras. No
obliga a cuantificar cada criterio en cada alternativa, sino que basta con un conocimiento

ordinal.

El proceso de aplicar la regla de decisidn sobre las capas criterio, se denomina evaluacion,
la cual ofreceré finalmente el modelo de decision. Existen diversos métodos para realizar la
EMC y se distinguen basicamente en los procedimientos aritmético—estadisticos que utilizan.
Las técnicas no compensatorias no pueden “compensar” o equilibrar un valor bajo en un
criterio por un valor alto en otro criterio, mientras que las técnicas compensatorias si pueden
“compensar” un valor alto de una alternativa en un criterio por un valor bajo de la misma
alternativa en otro criterio. Algunos ejemplos del primero grupo son: el método de
dominancia, el conjuntivo, el disjuntivo y el lexicografico. En el caso de las técnicas
compensatorias se pueden subdividir en técnicas aditivas, entre las que se encuentran la
sumatoria lineal ponderada, el andlisis de concordancias y las jerarquias analiticas y técnicas

basadas en la aproximacion al punto ideal.
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6.3.4 La decision Multiobjetivo

Existen tres enfoques diferentes para la resolucion de problemas de decision con mdltip les
objetivos y maltiples criterios, ademas de considerar, la posibilidad o0 no, de establecer
jerarquias o niveles de importancia Yy, por consiguiente, pesos a los objetivos. Los
procedimientos son: extension jerarquica, solucion priorizada y soluciébn compromiso,
los cuales actian con una estructura definida que desarrollaremos seguidamente, siendo
independientes de las reglas de decision empleadas (Tabla 2). Estos tres enfoques aumentan

en el orden citado su potencia operativa asi como su complejidad de implementacion.

Tabla 2. Técnicas de EMC con objetivos y criterios multiples

Objetivos / Jerarquias Tipos de Jerarquias
Conocidas Desconocidas
Tipos Complementarios Extension Extension
de jerarquica jerarquica (D2)
objetivos (DI)
Conflictivos Solucién Solucién
priorizada (D3) compromiso
(D4)

Cuando se plantea un problema de decision con objetivos complementarios las alternativas
pueden satisfacer mas de un objetivo, o bien, satisfacer a todos los objetivos propuestos. Por
otro lado esfactible que se presenten evaluaciones que requieren considerar simultineamente
objetivos conflictivos (opuestos). En este caso las alternativas solo pueden satisfacer a uno y
solo uno de los objetivos, ya que éstos son opuestos y “competidores™ entre si por los espacios
o alternativas (Eastman, et al., 1993). La asignacién de alternativas a uno u otro depende de

la naturaleza de la regla de decision, la cual esta estructurada en funcion de los objetivos.

En los casos de objetivos complementarios, las decisiones multiobjetivo pueden ser
solucionadas a través de una extension jerarquica. Se puede asignar un peso a cada uno de
los objetivos y usarlos junto con los mapas de adecuacion elaborados para cada uno, para

combinarlos en un solo mapa de adecuacion.

Sin embargo, con los objetivos conflictivos el procedimiento es mas complejo. Se debe de
asignar un orden de importancia a los objetivos para alcanzar una solucion priorizada

(Rosenthal, 1985). En estos casos, las necesidades de objetivos de rangos mas elevados se
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cubren antes de que se traten las necesidades de aquellos objetivos de rangos menores. No
obstante, a menudo esto no es posible, y la solucibn més comin es el desarrollo de una
solucion compromiso. Entre las técnicas frecuentemente usadas para resolver objetivos
conflictivos son aquellas que incluyen la optimizacion de una funcién de seleccion como la

programacion lineal, matematica o la programacion por metas (Gémez y Barredo, 2005).

6.4 Analisis de sensibilidad

El resultado de las simulaciones de futuro debe ser tratado con mucha cautela, ya que no es
posible determinar el grado de confiabilidad de los resultados (Barredo Cano & Gdémez
Delgado, 2008). Lo anterior se debe a que la simulacion de este tipo de modelos se realiza
partiendo de una fecha reciente y bajo una serie de criterios ponderados segun su nivel de
importancia, de tal forma que el resutado de la simulacion a futuro se intuye
conceptualmente pero se desconoce espacialmente. Sin embargo, un aspecto necesario en la
elaboracion de modelos de simulacion es la demostracion de que estos generan

representaciones fiables, es decir, de tratar de validar los resultados.

Los procesos de validacion han de ser necesariamente distintos dependiendo del tipo de
modelo tratado. En cualquier caso, no existe un acuerdo general en la comunidad cientifica
sobre en qué debe consistir ese proceso de validacion. Si nos apegamos a la definicion de
validar, que es dar fuerza o firmeza a algo, hacerlo vélido. Por lo tanto, en el proceso de
validacion se podria incluir cualquier procedimiento que nos permita reforzar la credibilidad

de los resultados obtenidos (Motserrat Gomez, 2015).

Ante esto, una alternativa para valorar el grado de confiabilidad en modelos de simulacion
espaciales de futuro es el Anélisis de Sensibilidad (AS), con éste se puede determinar, en
cierta medida, el grado en que los resultados son afectados por pequefios cambios en los
parametros del modelo. Es decir, éste se basa en investigar si pequefias variaciones en los
parametros de los modelos influyen significativamente en el resultado del mismo. Ademas,
puede ayudar a simplificar la dimension de los modelos, reducir la demanda computacional
y optimizar los recursos (Saltelle, et al, 2000; Gémez Delgado & Barredo Cano, 2005;
Saltelli, et al., 2008). El andlisis de sensibilidad (AS), es por lo tanto, fundamental para dar
robustez y credibilidad a cualquier modelo.

47



Dicha técnica se ha venido aplicando en modelos espaciales a través de dos vias. Una,
utilizando metodos numeéricos o estadisticos de AS (regresiones, ANOVA, varianza, etc.), y

otra, implicitamente en Sistemas de Informacion Geogréfica.

El AS se ha venido aplicando, hasta cierto punto, sobre los resultados de estudios basados en
la aplicacion conjunta de técnicas de EMC y SIG. Hay que destacar que el uso del AS en
modelos de EMC es imprescindible, puesto que dichas técnicas han sido duramente criticadas
por tener un alto grado de subjetividad. De tal manera que, cuando se desarrollen modelos de
simulacion aplicando técnicas de EMC, se hace un gran esfuerzo por introducir tanta
objetividad como sea posible en un proceso que es altamente subjetivo (Lamelas Gracia,
2009).

Por ello, la aplicacion de AS en modelos desarrollados a partir de técnicas de EMC surge
como una alternativa para dar un grado de confiabilidad alos resultados espaciales obtenidos
de la integracion de dicha informacion. No obstante, su aplicacion hasta hoy en dia, al menos
en modelos de simulacion de usos de suelo, ha sido muy escasa y limitada, tal y como lo
ponen de manifiesto las revisiones bibliograficas llevadas a cabo por (Qureshi, et al., 1999;
Gomez Delgado & Bosque Sendra, 2004a).

Los pocos casos en los que se ha utilizado, ha sido bajo un proceso de simulacion, donde se
examinan los efectos que una pequefia variacion en los parametros del modelo tiene en los
resultados del mismo (Gomez Delgado & Tarantola, 2006; GOomez Delgado & Bosque
Sendra, 2004a). En estos casos, los investigadores realizan cambios en el orden de
preferencias asignado a cada criterio u objetivo para verificar si estas variaciones influyen en
los resultados de los modelos (Qureshi, et al., 1999; Pettit, 2002; Chang, et al., 2008); otros
introducen variaciones en los valores dados a los parametros de los modelos (pesos, métrica
de distancia, etc.) (Jankowski, 1995; Baja, et al., 2007); y/o aplican diferentes métodos de
agregacion para convertir los mapas de aptitud (pixel) en mapas de zonificacién ambiental
(grupo de pixeles) (Geneletti & van Duren, 2008).

Sin embargo, se encuentran ciertas limitaciones en los AS aplicados a modelos espaciales.
Por un lado, es muy comin cuando se aplican métodos numéricos de AS que solo se

introduzcan variaciones a las funciones de densidad de probabilidad de los pesos, dejando
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los factores al margen del analisis. Por otro lado, cuando el AS se realiza sobre modelos
basados en EMC, lo habitual es que solo se varie el orden de los criterios u objetivos, los

valores de sus pesos o se obtenga el modelo final por diferentes métodos.

En este contexto, algunos autores realizan una revision de técnicas AS numéricas aplicadas
a modelos espaciales, encontrando una serie de deficiencias en dichas aplicaciones vy
destacando dentro de éstas la importancia de no fundamentar el AS sélo en la variacion de la
distribucién de los pesos, sino también introducir variaciones a la distribucion de las variables
(factores) de entrada (Lilburne & Tarantola, 2009).

En este contexto, (Plata Rocha, et al., 2013) proponen una metodologia de AS explicitame nte
espacial, facil e intuitiva de aplicar utilizando las herramientas disponibles en un entorno SIG
raster. Esta metodologia pretende reproducir, en la medida de lo posible, el procedimiento de
One-at-a-Time-Factor (OAT). Para obtener el impacto local de los factores en el modelo,
observando el efecto que produce en los resultados la variacion de cada factor de entrada y

sus pesos, mientras los demas permanecen invariables.

6.5 Sistemas de Informacion Geogréafica y Evaluacion Multicriterio

La integracion de métodos de EMC y SIG genera una potente herramienta para asistir en
procesos de andlisis espacial a través del modelado, en especial para la
asignacion/localizacion de actividades, gestion de recursos naturales, control del riesgo y en

general, para la ordenacion del territorio.

Los SIG ofrecen herramientas que nos permiten obtener, a través de andlisis deterministicos,
las areas disponibles para una posterior evaluacion. En la primera fase, el SIG puede ser
utilizado para la entrada, transformacioén, almacenamiento y manipulacién de los datos
digitales espaciales relevantes para el problema planteado. Con dichas funciones podemos
obtener un conjunto reducido de alternativas disponibles para cierta actividad asi como su
localizacién, sin embargo, dichos datos espaciales deben ser evaluados a la luz de
procedimientos de EMC para poder establecer O&rdenes de preferencias, conjuntos
compromisos, jerarquias de capacidad, etc. Como estos métodos no estan integrados en los

SIG de manera extensa, puede establecerse a través de la adaptacion e inclusién en sistemas
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informaticos de los métodos a implementar, con lo cual dispondriamos de una herramie ntas
(SIG +EMC) sumamente poderosa para estudios de localizacion-asignacion de recursos o
actividades, o bien de capacidad de acogida del territorio, de los que podemos encontrar algun

ejemplo en la literatura.
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VIl. METODOLOGIA

La presente metodologia integra métodos de EMC y SIG como una herramienta de apoyo
para realizar procesos de modelado y toma de decisiones a nivel espacial para uso de suelo.
El principal objetivo de éste trabajo es la simulacion de escenarios de usos de suelo a mediano
plazo, teniendo como afio base el 2010 y horizonte futuro el 2030, alinedndose a las
proyecciones del Plan Estatal de Desarrollo Urbano y del Programa Estatal de Ordenamiento

del Territorio.

La metodologia seguida engloba desde las pautas para el disefio e implementacion de un
escenario, como son; la descripcion cualitativa y el calculo de la demanda de superficie para
cada escenario. De la misma forma, se siguen los pasos estructurales para la implementacion
de una técnica de evaluacidbn multicriterio en un ambiente SIG, los cuales van desde la
definicion del objetivo, esdecir, que es lo que se quiere simular; hasta la busqueda y seleccion
de los criterios Y alternativas, concluyendo este proceso con una asignacién multiobjetivo
que permite conformar un mapa simulado de uso de suelo para cada escenario. Finalmente,
se realiza una evaluacion cualitativa y cuantitativa de cada escenario y un anlisis de
sensibilidad en base a la modificacion de los parametros del modelo planteado, el cual

permite determinar el grado de robustez de los resultados obtenidos.

Proponiéndose asi, el siguiente marco metodologico integral (Figura 2).
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Figura 2. Marco metodoldgico
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7.1 Definicion de los Usos de Suelo a simular

La informacion de partida necesaria a la hora de realizar este tipo de estudios es el
condicionante principal, de cuya calidad dependera, en gran medida, el éxito o la adecuacién
del modelo. En el caso de los modelos espaciales de simulacion de usos de suelo, esta
informacion de partida consistird de una o mas fechas diferentes en el tiempo de mapas de

usos de suelo y vegetacion.

La informacion de partida, son los mapas de usos del suelo del afio 1993 y 2011, obtenidos
del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI). Dichos mapas, presentan

diferentes clasificaciones en cuanto a las categorias de usos de suelo (Anexo 1).

Para la realizacion de los escenarios se debe trabajar con una clasificacién de usos de suelo
especifica, debido ala dificultad de representar las dindmicas de una gran variedad categdrica
de usos de suelo, es por ello que se tomd la determinacién de homogeneizar la leyenda de los
mapas de 1993 y 2011, las cuales tienen una leyenda jerarquica de 30 y 18 categorias (ver
Anexo 2).

Ante esto, se establecid una leyenda conformada por 7 categorias, las cuales representan
adecuadamente la dindmica entre los diferentes usos de suelo (Tabla 3) (ver Anexo 2). Se
reclasificaron 'y homogeneizaron los mapas originales a este nivel de agregacion de
informacion tematica, con la finalidad de tener una correcta equivalencia en la leyenda
(Figura 3).

Tabla 3. Clasificacion de los usos de suelo

I.- Agricultura de riego y humedad
I1.- Agricultura de temporal
I11.- Asentamiento humano

IV.- Bosque
V.- Otros tipos
V.- Pastizales

VII.- Selvas
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- 1. Agricultura de riego y humedad 5. Otros tipos K
|| 2. Agricultura de temporal B o Pastizales
- 3. Asentamiento humano | 7. Selvas

0 125 25 50 75 y - 4. Bosque

Figura 3. Mapas de usos de suelo del modelo

7.2 Analisis historico de los cambios de uso y cobertura de suelo

Para conocer como ha sido la dinamica entre los distintos usos de suelo, se realizd un analisis
de cambios entre los afios 1993 y 2011. Con la finalidad de tener un andlisis menos
redundante, asi como evitar la sobreestimacion de algin cambio, se restaron de ambos mapas
las superficies ocupadas por los rios y las carreteras, pues estas permanecen constantes a lo

largo del periodo de tiempo.

Una vez preparada la informacion cartografica espacio-temporal se procedié a realizar el
analisis detallado de los cambios de uso del suelo mediante la metodologia desarrollada por
Pontius y et al., (2004), la cual permite obtener para cada categoria de uso del suelo las
ganancias y las pérdidas, el cambio neto y los intercambios experimentados entre dos
momentos temporales. Asimismo, permite valorar el cambio total tomando como referencia
las persistencias y asi poder evaluar cuales fueron las transiciones més significativas entre
categorias.

Dicha metodologia, parte del resultado obtenido en una matriz de tabulacion cruzada (que en
el estudio de usos de suelo cominmente se denomina matriz de cambios), resultado de cruzar

dos mapas de usos de suelo de diferentes fechas, de 1993 y 2011, en éste caso.
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En dicha matriz (Tabla 4) las columnas representan las categorias del mapa en el tiempo 1
(T1) y las filas las categorias del mapa en el tiempo 2 (T2). Asimismo, la diagonal principal
muestra las persistencias entre el T1 y T2, mientras que los elementos fuera de la diagonal

principal dan cuenta de las transiciones ocurridas entre el T1y T2 para cada categoria. En la
fila 6 se recoge el total ocupado por cada categoria en el Ty (P+j), mientras que en la columna

6 se recoge el total de cada categoria en el tiempo T2 (p,). Hasta aqui no hay ninguna

diferencia con un analisis basado en un proceso de tabulacién cruzada. Sin embargo, ante la
necesidad de realizar un estudio detallado de los cambios, se agregaron una fila y una
columna adicional. Asi, la fila 7 mostraria las pérdidas que tuvieron las categorias entre el Tz

y T2y la columna 7 las ganancias que tuvo cada categoria entre el T1y T2.

Tabla 4. Matriz de cambios entre dos mapas de diferente fecha

Tiempo 1
1 2 3 4 5 6 7
1 Clase 1 Clase 2 Clase n Suma T2 Ganancias
2 Clase 1 P P P, P —
11 12 1 1+ P1+ ij
o 3 Clase 2 P, P,, P, P,. P. —P.
o 2+ i
Q.
e :
2 :
[ .
4 ; :
5 Clasen P, P, P P. _
1 2 Pn+ PJJ
6 Suma T1 P, P. P.. P
7 Pérdidas _ _ _
P+1 ij P+2 ij I:>+n ij

Fuente. Pontius et al., 2004.

Una vez obtenida la matriz de tabulacién cruzada, es posible calcular una serie de parametros

de gran importancia en el andlisis de los cambios de usos del suelo:

Las ganancias, expresadas como la diferencia de la suma total de la columna 6y los valores
de la diagonal principal, es decir:

G, =P, —P;; 1)
Las pérdidas, expresadas como la diferencia de la suma total de la fila 6 y los valores de la
diagonal principal, es decir:
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Lj =Py, —P; )
A partir de estos valores se calculd el cambio neto, cambio total y los intercambios, como se

muestra a continuacion.

El cambio neto, expresado como el valor absoluto de la diferencia de las pérdidas y las

ganancias de cada categoria

El intercambio, expresado como el doble del valor minimo de las ganancias o las pérdidas,

es decir;

S; =2xMIN(P,, -P;,P,; —P;); (4)

i+
El cambio total, seria el resultado de la suma de las ganancias y las pérdidas, es decir:
DTj = Gij + Lij (5)

Posteriormente, los valores reales del cambio entre ambas fechas, se obtuvieron por medio
de la ecuacion del cambio total, que a diferencia de la del cambio neto, permitid estimar la
totalidad de las transiciones que se dieron entre categorias. Al respecto, cabe sefialar que si
una categoria hubiera presentado ganancias y pérdidas de la misma magnitud, el cambio neto
seria igual a cero. Sin embargo, mediante la ecuacion del cambio total, dicho resultado seria

igual al doble de la pérdida o la ganancia (Figura 4).
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Tiempo 1 Tiempo 2

Persistencia

Categoria T1

Categoria T2

Figura 4. Categorias con superficie inicial y final igual
Fuente. Plata et al., 2009

7.3 Descripcion cualitativa de los escenarios

Luego de identificar los principales usos de suelo que intervienen en la dindmica territorial
de los municipios de Culiacan y Navolato, se realiza la construccién de los escenarios para
identificar las diferentes opciones que tuviese el area de estudio, si continuase la tendencia
actual (escenario tendencial) o si se realizasen intervenciones planificadas y concertadas en

el corto, mediano v largo plazo (escenarios de sostenibilidad).

En funcion de lo anterior, la descripcion cualitativa del escenario de tendencia se construira
siguiendo las logicas ocurridas en el pasado. Es decir, mediante el estudio de la evolucién
que han seguido los cambios de usos de suelo en el pasado, se realiza un escenario de
tendencia, con la finalidad de mostrar cual seria el estado de los usos de suelo si dicha

tendencia se mantuviese hasta el afio 2030.

Por su parte, el escenario de sostenibilidad se fundamenta apegado a los tres pilares basicos
de la sostenibilidad: minimizar el impacto ambiental y maximizar el beneficio social y
econémico. EIl objetivo de este escenario es ver qué pasaria si existen politicas de
reforestacibn méas activas y se le otorga mas importancia al cuidado del medio ambiente y de
los elementos naturales, pero teniendo en cuenta que la region urbana continuara creciendo,

considerando la sostenibilidad del territorio para su evolucion.

Descritos los escenarios, es necesario explicar sus diferencias a través de la modificacion de
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las tasas que controlan el funcionamiento del modelo. En el escenario tendencial todas las
tasas de cambio que se han experimentado, se mantienen constantes, mientras que en el
sostenible disminuirdn las tasas de cambio de las agriculturas, las tasas de asentamientos
humanos se mantendrdn constantes, mientras que las tasas de cambio de las selvas

aumentaran.

Finalmente se consideraran los valores de las tasas que se mantendran constantes para los

diferentes escenarios, asi como aquellos que incrementardn o disminuiran (Tabla 5).

Tabla 5. Tasas de cambios en cada uno de los escenarios

. Escenarios Tendencial Sostenibilidad
Categoria
Agricultura de riego y - !
humedad
Agricultura temporal = l

Asentamiento humano =

Bosque = =

Otros tipos = =

Pastizales =

Selvas =

7.4 Modelo de demanda de superficie de uso de suelo

Una vez descritos cualitativamente los diferentes escenarios futuros, la etapa siguiente,
consistio en simular o calcular la demanda de superficie que deberia tener cada uso de suelo
en los escenarios planteados. Para ello, se construyd un modelo que pudiera generar valores

de demanda de uso de suelo basado en las transiciones entre todos los usos de suelo.

Asi cumpliendo con el primer objetivo de la investigacion, se disefid un modelo que
permitiera simular la demanda de superficie de suelo para cada escenario considerando
solamente los mapas de usos de suelo de dos fechas diferentes (1993 y 2011), mismos que
son utilizados implicitamente en los escenarios, es decir, sin necesidad de introducir otro tipo
de variables externas. Para lograr lo anterior, el modelo de simulacion fue disefiado utilizando
herramientas como la Dindmica de Sistemas (DS) y Sistemas de Informacién Geografica
(SIG).
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7.4.1 Obtencién de las variables

De acuerdo con el enfoque del trabajo, que se aleja de la dimension espacial en esta primera
etapa, el conjunto de variables seleccionado resume los factores motrices de los cambios
experimentado en cada uso de suelo. Para esto se utilizaron los datos de dos mapas historicos
de Uso de Suelo con fechas de 1993y 2011, utilizando una leyenda temética de 7 categorias
(Tabla 6).

Tabla 6. Leyenda de los mapas
Categorias de Usos de suelo No.
Agricultura de riego y humedad
Agricultura temporal

Asentamiento humano
Bosque
Otros tipos
Pastizales

~N oo o1 A W N B

Selvas

Para generar las variables para el modelo de DS, partimos de la matriz de cambios de 1993
al 2011. A partir de dicha matriz de transiciones, se calcularon las tasas anuales para cada
transicion entre el periodo analizado (Tabla 7), mediante la siguiente ecuacion:

Ajj
Ty =~ (6)

n

Donde: 4;; son los elementos de la matriz de cambios; n es el nlmero de afios entre el periodo
de estudio y T;; es la tasa de cambio.

Tabla 7. Matriz de tasas anuales para cada transicion entre usos de suelo

Categoria  Categoria  Categoria Categoria  Categoria Categoria  Categoria

1 2 3 4 5 6 7
Cate:(i] oria -— T12 Tis Taa Tis Tie A7
Categ oria T21 - T2s Toa Tas T2e Ta7
Categ oria Ta1 Ta2 --- Taa Tss T3e Ta7
Categ oria Ta Ta2 Tas - Tas Tae Taz
Categ oria Ts1 Ts2 Tss3 Tsa - Tse Ts7
Categ oria Te1 Te2 Tes Tea Tes - Te7
Cate? oria Tn T72 T73 T74 Trs T7e -
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En este sentido, se obtienen las 7 variables de nivel, una por categoria, y su valor inicial
corresponde a las superficies que cada uso de suelo tenia en 1993; las variables auxiliares
corresponden a todas las transiciones, y sus valores numéricos son las tasas por afio de todas
las transiciones (valores abajo y arriba de la diagonal principal de la matriz de tasas: Tabla
7).

7.4.2 Descripcion y funcionamiento del modelo de demanda

El disefio conceptual del modelo se fundamente en la evolucidn de las variables de nivel (las
7 categorias) en el tiempo, la cual se da mediante dos flujos. El primer flujo es el de entrada
(Ganancias), que lo conforman todas las variables auxiliares que representan transiciones
hacia la categoria en cuestion; el segundo, es el flujo de salida (Pérdidas), que se compone
de las variables auxiliares que representan transiciones de esas categorias hacia las demas;
teniendo en total 42 variables auxiliares que afectan a todo el modelo, pues éstas, alimentan

los flujos que modifican las variables de nivel (Figura 5y Figura 6).

oy X B CATEGORIA A 2 g
Ganancia Pérdidas

Figura 5. Variable de nivel

Ganancia A

\ \ Variable ~ Variable
\\ Auxiliar 4 Auxiliar 3

Q Lvd - CATEGORIA C
=7
Ganancia C

Variable Variable
Auxiliar 1 Auxiliar 2
N\

N
Variable Variable
Auxiliar 6 Aucxiliar 5
CATEGORIA B
GananciaB Pérdidas B

Figura 6. Ejemplo de las variables de nivel y variables auxiliares

Pérdidas C
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Una vez establecido el disefio del modelo, se introducen los datos de partida de cada variable,
correspondientes a las superficies iniciales para cada categoria y las tasas de transiciones. Se
verificd el funcionamiento del modelo, partiendo con la superficie de cada uso de suelo en
1993 y comprobando que el valor generado después de 18 interacciones arroje una superficie
para cada variable de nivel, igual a la superficie real correspondiente para cada uso de suelo
en el afio 2011. Es decir, se ajustd el modelo, realizando una simulacion del afio 1993 al afio
2011.

Después de la comparacion entre la superficie simulada y la superficie real del afio 2011, se
pudo concluir que el modelo se auto-ajusta, debido que al ser un modelo basado solo en las

transiciones entre las categorias, representa la dindmica existente entre ellas.

Posteriormente, con el modelo ajustado, se ejecutd con 19 iteraciones para generar la
demanda de cada categoria al afio 2030 para cada uno de los escenarios, modificando las

tasas segun el escenario planteando.

Para ambos escenarios las variables de nivel tuvieron el mismo valor, la superficie de cada
categoria en el afio 2011. En cuanto a las variables auxiliares que corresponden a las tasas de
transiciones, en el escenario tendencial se utilizaron las mismas que en el periodo anterior,
pues este escenario plantea que los cambios ocurridos en el pasado, seguiran de igual manera
en el futuro. En cuanto al escenario sostenible, se modificaron las tasas de transiciones de
manera que se cumpla lo planteado en este escenario, es decir, que las tasas de superficie de

cada categoria disminuyan o aumenten, conforme al principio de sostenibilidad (Tabla 5).

7.5 Simulacion espacial de los escenarios

7.5.1 Definicion de los objetivos de simulacion

Una vez simulada la demanda de superficie de cada escenario para el afio 2030, se analiz6 si
ésta era menor o mayor que la superficie del afio de partida (2011). Para el escenario de
tendencia tenemos que las categorias que presentan aumento de superficie son la agricultura
de riego y humedad, la agricultura temporal, los asentamientos humanos, los bosques y los
pastizales; mientras que las selvas y la categoria de otros tipos presentan una superficie menor

a la de partida. En cuanto al escenario de sostenibilidad, las categorias que aumentan de
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superficie son los asentamientos humanos, bosques, pastizales, otros tipos y selvas, mientras
que las que disminuiran de superficie son la agricultura de riego y humedad vy la agricultura

de temporal.

De esta forma, partiendo del cambio de la superficie de partida y la simulada, se establecen
los objetivos de simulacién para cada categoria en ambos escenarios, es decir, si la finalidad
sera simular crecimiento o disminucion de superficie. Los objetivos de simulacion son
diferentes para cada categoria y para cada escenario, mientras que en un escenario el objetivo
de simulacion para determinada categoria esta enfocado al aumento, en otro, a la disminucién
de superficie (Tabla 8). Es a partir de cada objetivo de simulacion que se seleccionan las
variables y los factores utilizados.

Tabla 8. Objetivos de simulacion para cada escenario

Categoria EsTcenario_ de Escene}ri_o_ de
endencia Sostenibilidad

Agricultura de riego y humedad Crecimiento Disminucion
Agricultura temporal Crecimiento Disminucion
Asentamiento humano Crecimiento Crecimiento
Bosque Crecimiento Crecimiento

Otros tipos Disminucion Crecimiento

Pastizales Crecimiento Crecimiento

Selvas Disminucion Crecimiento

7.5.2 Seleccién de los criterios, factores y restricciones

7.5.2.1 Variables utilizadas

La selecciéon de los factores que determinan los cambios de usos de suelo supone una tarea
ardua, ya que son multitud de datos y variables las que pueden considerarse, aunque no todos
los procesos que generan cambios de usos del suelo pueden ser modelados (Alcamo, et al.,
2006), ya que éstos varian dependiendo de la escala espacial. Por ejemplo, aescala local, las
variables que més influencian el uso del suelo son de tipo social y de accesibilidad; mientras
gue a escala de paisaje, el determinante principal es la topografia (Veldkamp & Lambin,
2001).
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De esta manera, la seleccion de las variables se realizd tomando en consideracion todos los
objetivos de los escenarios propuestos, asi como la informacion especializada en estos temas,
resultado de una extensa revision bibliografica. De igual manera, la disponibilidad de

informacion para el area de estudio fue determinante para conformar la base de datos.

Finalmente, se recopilaron datos referentes al uso del suelo, tipos de suelo, hidrografia,
carreteras, altitud y pendiente. Dicha informacion se extrajo del Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia (INEGI), posteriormente, se le realizd un tratamiento para asegurar
la confiabilidad y compatibilidad de la informacion. El procedimiento seguido para la

obtencion de cada una de las variables, fue el siguiente:

1. Obtencion de los mapas de INEGI.

2. Reproyeccién: se definié la proyeccion UTM zona 13 ya que los mapas contaban
con diferentes proyecciones.

3. Delimitacion del area de estudio: algunos mapas fueron obtenidos para todo el Pais,
y otros, para el Estado de Sinaloa, por lo que se utilizd, el mapa con la delimitacién
municipal de Navolato y Culiacan para recortar todos los mapas y conservar asi solo
la region de interés (Figura 6).

4. Homogenizacion de la leyenda: se generd la leyenda categorica de los mapas de usos
de suelo a 7 categorias (Figura 6).

5. Rasterizacion de los mapas: pues las técnicas de EMC requieren la informacion en

formato raster.

La base de datos compilada estd compuesta por las variables que aparecen en la Tabla 9.
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Tabla 9. Variables utilizadas

Variables

Descripcion/Fecha

Fuente/Escala

Categorias Usos de Suelo:

e Agricultura de riegoy
humedad

e Agricultura de temporal
e  Asentamiento humano

e Bosques
e Pastizales
e Selvas

e  Otros tipos.

Reclasificacion realizada para la
simulacion. Partiendo del mapa
de Uso del Suelo y Vegetacion
(USyV) Serie V.

Afio 2011.

Elaboracién propia a
partir de datos de INEGI

Escala: 1:250,000

Modelo Digital del Terreno
(MDT). La pendiente se obtuvo a

e Altitud ] INEGI

e Pendiente partir del MDT. Escala: 90m
Afo: 2013
Representa los tipos de suelo
existentes en el area de estudio INEGI

e Tipos de suelo

Fechas: 2007

Escala: 1:250,000

Se obtendran la distancia a los

. Rios y Canales. INEGI
e Rios p
e Canales Rios: 2010 1:250,00
Canales: 2005 1:1,000,00
Se obtendran las distancia a las
carreteras INEGI
e  Carreteras 1:50.000

Fecha: 2014

Asimismo en las Figura 7 y Figura 8 se muestran cada una de las variables utilizadas.

64



T T T T T T T T
N N
I L
Z| =|
o o
i 4 & 4
Z| z|
2] =
ot 11 B ]
S| 3|
Elevacion (m)
2|
2 1869 =z
= &=
=F s
< 1l & 1
1
2|
2N n 0 s Bl ¢ s om w0 ow
%I L —=lKng L s E < n N n L
E00W 70T 07 200°W TT0TW TOT00W TTA00W 07200 W TT00W
T T T T T T T
N N
b }
g |
=] z|
=l sl
i E A i
i )
= 7
5| 2|
i j i ]
B 3
=| Z|
| 2|
5' Tipos de Suelos i s;:’ ]
5|
| Agua - Litosal
- Cambisol - Regosol Ri
— Rios
- Feozem - Solonchak
3 Culiacan y Navolato
- Fluvisol - Veertisol
f: G5 10 20 ks a0 al ;7 5 10 20 30 40 MK
5 r . \ N p n e | | i
& 00w 70T 7200 6700 < TOEOTW TRTACTW T 200w TOFTTW

©)
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Figura 8. Variables utilizadas (continuacion): a) Canales y d) Carreteras

Con la base de datos conformada, los mapas en formato raster, se procedié a la creacion de

los factores y restricciones.
7.5.2.2 Restricciones

Las restricciones son alternativas que sélo tienen dos codigos numéricos, el valor 0, que
indica todas la zonas excluidas del analisis y el 1 que corresponde al lugar candidato para

desarrollar la actividad a simular.

En este trabajo, para la creacion de los mapas de restricciones se consideraron como
limitantes base para el disefio de los escenarios a: los rios, carreteras, cuerpos de agua y los
asentamientos humanos existentes, con el objetivo de impedir que sobre estos se desarrolle
alguna actividad. Ya para la simulacion de cada una de las categorias se suman algunas
restricciones particulares, segin el escenario planteado (Tabla 10). Cuando se requiere
simular aumento de superficie, los mapas de restricciones se elaboraron partiendo un mapa
base conformado por toda el area de estudio, a éste se le restaron los mapas que no se tomarén
en cuenta para el crecimiento de cada una de las categorias, tales como, las carreteras, rios,
cuerpos de agua Yy la categoria tratada. Para el caso de las simulaciones de disminucion de
superficies, se tomaran como base la superficie de esa categoria en el afio 2011, y se le

restaran las excepciones a simular.
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Tabla 10. Restricciones para cada escenario y usos de suelo simulado

Categoria

Escenario de
Tendencia

Escenario de
Sostenibilidad

Agricultura de
riegoy humedad

Mapa base, menos los mapas de:
-Carreteras
-Cuerpos de agua
-Rios
-Asentamientos humanos
-Agricultura de riego y humedad

los mapas de:
-Carreteras
-Rios

Agricultura de riego y humedad, menos

Agricultura
temporal

Mapa base, menos los mapas de:
-Carreteras
-Cuerpos de agua
-Rios
-Asentamientos humanos
-Agricultura de temporal

Agricultura de temporal, menos los

mapas de:
-Carreteras
-Rios

Mapa base, menos los mapas de:

Mapa base, menos los mapas de:

Asentamiento -Carreteras -Carreteras
-Cuerpos de agua -Cuerpos de agua
humano . .
-Rios -Rios
-Asentamientos humanos -Asentamientos humanos
Mapa base, menos los mapas de: Mapa base, menos los mapas de:
-Carreteras -Carreteras
-Cuerpos de agua -Cuer
Bosque P . g pos, de agua
-Rios -Rios
-Asentamientos humanos -Asentamientos humanos
-Bosques -Bosques
Categoria Otros tipos, menos los Mapa base, menos los mapas de:
mapas de: -Carreteras
. -Carreteras -Cuerpos de agua
Otros tipos .
o -Cuerpos de agua -Rios
-Rios -Asentamientos humanos
-Otros tipos
Mapa base, menos los mapas de: Mapa base, menos los mapas de:
-Carreteras -Carreteras
. -Cuerpos de agua -Cuerpos de agua
Pastizales RioS _Rios
-Asentamientos humanos -Asentamientos humanos
-Pastizales -Pastizales
Categoria Selvas, menos los mapas de: Mapa base, menos los mapas de:
-Carreteras -Carreteras
-Rios -Cuerpos de agua
Selvas _Rios
-Asentamientos humanos
-Selvas
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7.5.2.3 Factores

Una vez con la base de datos conformada, se realizd un analisis de cada uno de los objetivos
de simulacion, para conocer como influirian las variables en cada uno de estos. Partiendo de
este andlisis, se obtuvieron los factores para cada objetivo del escenario de tendencia y del

escenario de sostenibilidad.

Proximidad a usos de suelo. Este factor representa la distancia hacia los usos de suelo en
los que se ha experimentado el cambio de alguna categoria en particular, asignandosele un
valor de idoneidad a cada uno de estos usos. Este factor se utiliza particularmente, para

simular disminuciones de superficie de las categorias.

En el caso del escenario de tendencia, para la obtencién de este factor, se utilizaron los datos

obtenidos de la matriz de tabulacion cruzada entre los mapas de usos de suelo de 1993y

2011, de la cual se obtuvieron las transiciones y las tasas de cambio de cada una de las

categorias, lo que permitid conocer sobre que categorias se dio el aumento de cada uso de

suelo (porcentajes de cambio) y asignar mediante una reclasificacion los valores de idoneidad
para cada uno de las categorias a simular, representando asi, solamente los usos en las que

estan creceran.

Proximidad inversa a usos de suelo. Este factor representa la distancia hacia el interior de
cada uno de los usos de suelo en los que se ha experimentado el crecimiento de cada categoria

a simular, asignandosele un valor de idoneidad a cada uno de estos usos.

Altitud. La importancia de este factor radica en encontrar los umbrales que poseen cada una
de las categorias de uso de suelo, para lo cual se realizd una sobreposicién del MDT con cada

uno de las categorias de usos de suelo a modelar.

Pendiente. Este factor representa las pendientes en las que se dara el cambio de cada objetivo

de simulacién en ambos escenarios.

Tipos de Suelo. En el area de estudio se cuentan con diversos tipos de suelos, es por ello que

esta variable se modela segin los suelos mas idoneos para el desarrollo de cada actividad.

Proximidad a cada uso de suelo. Este factor da mayor nivel de aptitud a aquellas zonas mas
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cercanas al uso de suelo que se esté simulando, por ejemplo, en la simulacion de

asentamientos humanos, se dio mayor aptitud a las zonas mas proximas a estos.

Proximidad a Canales. La accesibilidad alos canales se considera esencial para el desarrollo
de algunas actividades. Asi, los lugares mas proximos a los canales se valoran como los méas

adecuados para que se desarrollen ciertos tipos de usos de suelo.

Proximidad a Rios. La accesibilidad a los rios se considera esencial para el desarrollo de
algunas actividades de uso de suelo, por lo que, en algunas categorias, los lugares mas

préximos a los rios se valoran como los mas y en otros como menos Optimos.

Proximidad a Carretera. Las carreteras juegan un papel importante en la movilidad vy
desarrollo de las actividades del ser humano. Es por ello que es importante considerar la
distancia alas carreteras como un factor preponderante para mantener en funcionamiento las
dindmicas del territorio. De tal manera, que se ha realizd un factor de proximidad a carreteras,

en el cual, se da mas aptitud a las zonas mas proximas a las carreteras.

Proximidad a asentamientos humanos. Los asentamientos humanos son el detonante de
las dindmicas en los usos de suelo, es por eso que en este factor, se considerd de mayor

importancia a las zonas mas proximas a ellos.

7.5.3 Normalizacion de los factores

Para la homogenizacion de las diferentes unidades de medida entre las variables, se realizd
una normalizacién auna escala de 0 — 255 para generar factores finales. Para ello, se aplicaron
operadores borrosos (fuzzy), en funciones lineales y sigmoidales implementadas en el

mbdulo FUZZY en el software IDRISI, las cuales se ilustran a continuacion.
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Funcidon monotonicamente creciente: se eleve de 0 a 255y nunca disminuye

b,c,d b,c,d

Lineal Sigmoidal

Funcién monotdnicamente decreciente: comienza en 255, luego disminuye a 0.

a,h,c
a,h,c

Lineal Sigmoidal

En su mayoria se utilizaron funciones lineales decrecientes, pues la normalizacion de los
factores de proximidad, se realizd dando mayor importancia a las distancias mas cercanas a
la actividad a simular. Es importante mencionar, que los valores minimos y maximos
utilizados al momento de la normalizacion se obtuvieron del analisis de la dinamica entre los
usos de suelo. Considerando asi, diferentes valores en las funciones de normalizacion para

cada uno de los objetivos a simular.

7.5.4Ponderacién de los factores

Para la ponderacion de los factores, se busc6 que se cumpliera lo planteada en casa escenario;
en el caso del escenario de tendencia, que los modelos de cada uso de suelo cumplieran con
los principales agentes que incidieron en el proceso de cambio, tratando de manera jerarquica
el impacto de los factores segin su nivel de importancia dentro del proceso de cambio

experimentado. Mientras que en el escenario de sostenibilidad, en la ponderacion se persiguio
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que se cumpliera, en la medida de lo posible, las condiciones de un modelo de uso de suelo
Optimo, tratando de manera conjunta el interés que pudieran tener los diferentes grupos

implicados en el desarrollo territorial.

A partir de esto, se procedid a la ponderacion de los factores utilizando el método de
jerarquias analiticas de Saaty (Saaty, 1980), el cual establece mediante una matriz de

comparacion entre pares de factores, el nivel de importancia de cada uno sobre los demas.

Para determinar las jerarquias de orden, se partidé de la informacion derivada de la revision
bibliografica realizada, junto a la opinion consensuada con expertos del grupo de
Investigacion de Geomética de la Universidad Autonoma de Sinaloa.

Finalmente determinadas todas las jerarquias, la obtencion de pesos se obtuvo utilizando el
modulo WEIGHT de IDRISI, en el cual se introducen los niveles de importancia de los

factores para obtener los pesos correspondientes a cada factor.

7.5.5Sumatoria Lineal Ponderada

Para obtener una evaluacion final de las alternativas se utilizo la sumatoria lineal ponderada,
la cual es uno de los métodos més utilizados en la EMC por su relativa sencillez y poca
complejidad en su implementacion (Gomez Delgado & Barredo, 2005). El nivel de
adecuacion de cada alternativa se obtiene sumando el resultado de multiplicar el valor de

cada criterio por su peso:

r= Z WV,
j=1
' ()

La sumatoria obtenida, es multiplicada por el mapa de restricciones, obteniendo asi e mapa

de aptitud o adecuacion (Figura 9).
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7.5.6 Asignacion Multiobjetivo

Finalmente, con los mapas de adecuacion obtenidos, se realizd una asignacidén multiobjetivo
(MOLA, MultiObjetive Land Allocation) con las 7 categorias de usos de suelo, asumiendo
que algunos de ellos (o0 cada uno) compite por el territorio mas Optimo; la asignacién
multiobjetivo se utilizd para resolver problemas de conflictos entre los objetivos, para
conocer el comportamiento de la asignacion de los pixeles cuando hay competencia de los

objetivos por los lugares méas optimos (Figura 9).

. e .
Agricultura de ‘ S“i".ator‘lla Mapa de
. inea
riego y humedad Restricciones Ponderada aptitud
e O3 Factores || Pesos Su:,..ato,-lia Vapa de
inea
temporal Restricciones Ponderada aptitud
Asentamientos Factores || Pesos Su|_m~ator1ia Ve de
ilnea
humanos Restricciones Ponderada aptitud
Factores || Pesos Sumatoria i i6
Asignaciodn
HESEEE . Lineal NEpE el ([ Multiobjetivo Mapa de Usyv
Restricciones Ponderada aptitud (MOLA) 2030
Factores || Pesos Sumatoria
Otros tipos Lineal Map? de
Restricciones Ponderada aptitud
Factores ‘ Sumatoria
Pastizales Lineal Map? de
Restricciones Ponderada aptitud
Factores | Sumatoria
Selvas Lineal Map‘? de
Restricciones Ponderada aptitud

Figura 9. Procedimiento para laobtencion de los mapas de aptitud y el mapa final de USyV 2030

Se utilizd la funcion MOLA, incorporada en el software IDRISI, la cual requiere los nombres
de los objetivos y sus pesos relativos, los mapas de adecuacion evaluados para cada uso y las
areas que deben ser asignadas a cada uno. Posteriormente reclasifica repetidamente los mapas
de adecuacion evaluados para realizar una asignacion de primer paso, verifica los conflictos
y despues asigna los conflictos basandose en una regla de distancia minima al punto ideal

empleado los valores ponderados. El objetivo con un peso mayor cumplird su meta de
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superficie en primer lugar, es decir, si dos objetivos compiten porel mismo grupo de pixeles,
el objetivo con el peso més alto se quedara con €l. Por lo que el establecer los pesos para cada

objetivo se vuelve muy importante.

La definicion de los pesos de cada objetivo, se realizd dependiendo del escenario a simular;
en ambos escenarios se establecio el nivel de importancia de cada objetivo y se utilizd el
método de jerarquias analiticas de Saaty (Saaty, 1980); sin embargo, el orden jerarquico de
cada uno fue diferente, en el escenario de tendencia, se obtuvieron a partir de las tasas de
cambio de las categorias, las tasas de cambio mas elevadas tienen un valor mayor, a
excepcion de las selvas, que tiene una alta tasa, pero negativa, la importancia de ésta se
consideré como 0, pues todas las demas categorias cambiaran a base de ésta. Para el escenario
de sostenibilidad, se consideraron las tasas de cambio, pero también se tom6 en cuenta que

se cumplieran las bases del escenario que permiten el desarrollo sostenible.

Para poder utilizar los mapas de aptitud obtenidos anteriormente, se siguid una metodologia
especial, dependiendo del objetivo de simulacion de cada categoria, que en algunos casos
consistio en simular aumento de superficies, mientras que en otros casos la superficie
disminuiria. En el caso particular donde la superficie aumentaria, se sigue la siguiente

metodologia:

Se reclasifico un mapa con la superficie que la categoria tenia en el afio 2011, asignandose le
el valor de aptitud mas alto (255). A éste mapa reclasificado se le sumé el mapa de aptitud
simulado. Asi al momento de realizar la funcion multiobjetivo, setomara en cuenta, en primer
lugar, la superficie inicial de la categoria (permanencia), asi posteriormente, en base al mapa
de adecuacién, ir agregando los pixeles més Optimos hasta cumplir con la superficie

establecida (simulada para el afio 2030).

Para aquellas categorias, donde se simulaba una disminucion de superficie, el procedimiento

sequido fue el siguiente:

Se reclasificd de igual manera la superficie que la categoria tenia en el afio 2011 con la
maxima aptitud (255). A éste, se le restd el mapa de aptitud simulado, el cual fue elaborado

para presentar pérdida o disminucién de superficie; lo que nos dio como resultado un mapa
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de adecuacion que representa desde los pixeles mas 6ptimos hasta los menos éptimos para el
desarrollo de la actividad. Lo anterior, nos permitid realizar una asignacion multiobjetivo,
utilizando las superficies totales simuladas para cada uno de los escenarios, con lo que

obtuvimos directamente los mapas de uso de suelo y vegetacion para ambos escenarios.

7.6 Andlisis de Sensibilidad

La metodologia utilizada se basa en la propuesta por Plata Rocha, et al., 2013, la cual es una
metodologia de AS explicitamente espacial, facil e intuitiva de aplicar utilizando las
herramientas disponibles en un entorno SIG raster, utilizando IDRISI Selva.

La metodologia utilizada, se basa en la introduccién de un cierto porcentaje de variacion
(£25%) de forma aleatoria en los valores de adecuacion de los factores espaciales y en los
pesos rasterizados a nivel de pixel. Para llevar a cabo este proceso se siguieron los pasos

representados en la Figura 10.

% de variacion para cada pixel.
Esta se encuentra entre un +25%
de su valor inicial u original. Imagen Aleatoria entre Oy 1.

1. Comando: Random y Stretch 1. Comando: Random

0,08 | -0,13] 003

0,282 0,560 0,293

2. Comando: Multiply J -33 4

ahal Rl ks > 0,380 | 0.391 | 0,949
s6 | o | -2

012 ] 010 | 0.20 SR 0,497 | 0190 | 0,805
s | 2 8

Imagen Aleatoria entre -0,25 y 0,25.

2. Comando: Stretch

57 245 | 134 62 212 | 138

0,125 | 0,144 | 0,125

i im e

223 | 3 | 107 167 | 2 & 0132 | 0132 | 0171
145 | 202 | 41 | 3. comando: Add 163 | 223 | # 0140 | 0,118 | 0161
L Imagen (Factor) final con variacién Peso espacializado entre + 25%
Imagen (Factor) original. entre + 25% con respecto a la original. de su valor inicial {0,14}.

Figura 10. Proceso paraobtener la variacion espacial en los factores (izqda.) y pesos (dcha.)
Fuente. Plata Rocha, et al., 2013

En dicho esquema, el procedimiento seguido para obtener los factores con variacion espacial
(izquierda) es el siguiente: primero se generd una muestra aleatoria entre -0.25 y +0.25
(1. Random y Stretch) (mapa raster); posteriormente se multiplica (2. Multiply) este mapa
por el factor que deseamos modificar, obteniendo un segundo mapa raster con la variacion
aleatoria entre + 0.25 del valor de adecuacion del factor; y, por ultimo, dicho mapa se suma

(3. Add) al factor original, obteniéndose el factor con una variacion entre + 25 % de su valor
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de adecuacion original a nivel de pixel. Por su parte, el proceso seguido para la rasterizacion
de los pesos (derecha) se hizo de la siguiente forma: primero se gener0d una imagen aleatoria
entre Oy 1 (1. Random) y, posteriormente, dicha imagen se contrae entre = 25 % del valor

del peso correspondiente (2. Stretch).

Una vez obtenidos todos los factores y pesos con variacion espacial, se utilizaron como
insumo para generar una serie de mapas de aptitud para cada uno de los objetivos de
simulacion, aplicando una sumatoria lineal ponderada. Para ello se utilizo un procedimiento
del tipo OAT, es decir, se ejecutaron los modelos introduciendo cada vez un factor
modificado (variacién espacial de £25%) y manteniendo los demés en su estado original. De
igual forma, se modificaron los pesos, variando uno y manteniendo los deméas en su estado
original. Con la finalidad de contar con mas mapas de aptitud y de comparar como se

comporta cada factor y cada peso.

Para la simulacion de cada modelo se consideraron los mismos parametros introducidos en
el modelo original. De este modo, se obtuvieron tantos mapas de aptitud como factores y
pesos tenia cada modelo (12 para la agricultura de riego, asentamiento humano y selvas; 10

para la agricultura de temporal, bosques y pastizales; 6 para la cobertura de otros tipos).

A partir de dichos mapas de aptitud se hicieron tres analisis diferentes, con la finalidad de
obtener la mayor informacion posible sobre el impacto de los factores y pesos modificados
en los resultados de los modelos, cada andlisis se realizo a nivel objetivo, obteniendo asi un

anélisis de cada uso de suelo.
A) Cuantificacion del impacto local de cada factor en el modelo para cada uso individual.

Para llevar a cabo este anélisis fue necesario reclasificar los mapas de aptitud (continuos) en
mapas binarios, considerando que el total de pixeles reclasificados es igual a la superficie de
cambio (aumento o disminucion) de cada categoria, segin las superficies simuladas.
Posteriormente, se utilizéd el estadistico Kappa (Kr) para establecer el nivel de acuerdo o

desacuerdo entre dichos mapas binarios y el obtenido con los factores y pesos originales.

De esta forma, a partir de los valores del estadistico Kg, y considerando la clasificacidn

propuesta por (Landis & Koch, 1977), se determina el grado de influencia de cada factor y

75



su correspondiente peso en los modelos ejecutados (Tabla 11).

Tabla 11. Escala de valoracion del indice Kappa

Clasﬂ‘zacmn Acuerdo Desacuerdo
1-081 Casi perfecto No significativo
0.80 - 0.61 Sustancia Mediano (Menor)
0.60 —0.41 Moderado Moderado
0.40 -0.21 Mediano Sustancia
0.20 -0 Insignificante Casi total

Fuente: Landis y Koch (1977)

B) Cartografia del nimero de veces que los pixeles son reiteradamente seleccionados en

los modelos ejecutados.

Para este fin, también se reclasificaron los mapas de aptitud en mapas binarios de acuerdo a
la superficie simulada para cada uso de suelo. A partir de estos, se elabor6 la cartografia de
pixeles mas veces seleccionados en todas las ejecuciones (suma de todos los modelos) y se
extrajo el porcentaje de coincidencias que presentaba con el modelo original. La aplicacion
de este andlisis es ampliamente utilizado para determinar el grado de robustez de modelos
espaciales (Lodwick, 1989; Brunsden, et al., 1990; Lowry, et al., 1995; Gomez Delgado &
Bosque Sendra, 2004b; Gomez Delgado & Bosque Sendra, 2009).

C) Diferencia media cuadratica entre el modelo original y los modelos ejecutados con los

factores y pesos modificados.

Dicho analisis consistid en determinar la diferencia existente entre los mapas de aptitud
ejecutados con los factores y pesos modificados respecto a los originales, aplicando la
expresion habitualmente utilizada para el calculo del error medio cuadratico (Gomez Delgado
& Bosque Sendra, 2004b; Gomez Delgado & Bosque Sendra, 2009):

2 (X — X))

M, = :
d n—1
(8)
Donde: Xi es el mapa de aptitud obtenido en cada uno de los modelos ejecutados con los
factores y pesos modificados, Xites el mapa de aptitud obtenido en el modelo original, nes

el nimero de modelos ejecutados y M es el mapa que muestra el error medio cuadratico por
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pixel para el uso J (en nuestro caso 7 mapas, uno para cada uso).

Como resultado se obtendrd un mapa para cada uso de suelo simulado, a partir del cual, se
podran determinar algunos estadisticos basicos sobre este resultado (media, desviacién

estandar, minimo y maximo, etc.).

Es importante mencionar, que para automatizar estos procedimientos, se implementd una
herramienta 0 mddulo creado en C# como lenguaje de programacion, y como entorno de
desarrollo SharpDevelop 3, un entorno de cddigo abierto para la tecnologia .NET de
Microsoft. La cual, se utilizd junto a IDRISI Selva para automatizar todos los procesos.
Realizando desde la obtencidén de los mapas de aptitud originales, utilizando sumatoria lineal
ponderada, asi como la obtencion de los mapas de aptitud modificando los factores y los
pesos. Ademas, de la cartografia del nimero de veces que los pixeles son reiteradame nte
seleccionados en los modelos ejecutados y la diferencia media cuadratica entre el modelo

original y los modelos ejecutados con los factores y pesos modificados.
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VIII.

RESULTADOS

8.1 Andlisis historico de los cambios de uso y cobertura de suelo

En primer lugar, se obtuvieron los cambios de uso de suelo del afio 1993 al 2011, mediante

una matriz de tabulacién cruzada.

Analizando la dindmica de los usos de suelo, en dicho periodo se tuvo que la tendencia de

los cambios fue de un aumento de los asentamientos humanos, de la agricultura de temporal,

de la agricultura de riego y en menor medida de los pastizales y bosques. A su vez, las selvas

tuvieron una gran pérdida de superficie y en menor cantidad la categoria de otros tipos. En

la Tabla 12 aparecen las transiciones entre todas las categorias. Analizando ésta matriz de

cambios, vemos como la transicion de mayor tamafio se da de selvas a la agricultura de

temporal, seguidas por las de la agricultura de temporal hacia agricultura de riego y otros

tipos. En la Figura 11 podemos apreciar espacialmente las principales transiciones ocurridas

en el periodo analizado.

Tabla 12. Matriz de cambios: 1993 a 2011

Agrlp ultura Agricultura  Asentamiento Otros . Total
de riego y temporal humano Bosque tinoS Pastizales  Selvas 2011
humedad P P
Agricultura
de riego y 267,398 12,226 4 0 10,877 2 3,275 293,782
humedad
Agricultura 250 116,343 3 380 3250 0 35925 | 156,151
temporal
Asentamiento
humano 9,462 2,687 6,641 0 209 0 1,117 20,116
Bosque 0 0 0 26,166 0 0 2,019 28,185
Otros tipos 5,926 2,313 0 0 146,326 0 4,383 158,948
Pastizales 146 432 0 231 0 337 1,874 3,020
Selvas 630 9,910 2 192 3,490 1 180,868 | 195,093
Total 1993 283,812 143,911 6,650 26,969 164,152 340 229,461 | 855,295
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Figura 11. Mapa de cambios de 1993 a 2011

Ahora bien, si analizamos la dinamica de los usos de suelo en funcién de sus ganancias,
pérdidas, persistencias y cambios, tenemos que, la categoria que experimentd la mayor
ganancia fue la agricultura de temporal, seguida por la agricultura de riego y humedad, y en

cantidades menores los asentamientos humanos Y otros tipos. En cuanto a las pérdidas, fueron
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las selvas la categoria que experimentd la mayor pérdida, de igual forma, son las selvas las
que presentan los mayores cambios, seguidas por los asentamientos humanos y las
agriculturas. Es importante recalcar que, el aumento de superficies de categorias como, las
agriculturas y los asentamientos humanos, se da basicamente a costa de las selvas (Tabla 13).
De igual forma, debemos considerar que las transiciones experimentadas por la categoria de
otros tipos, no representa un cambio negativo, pues dichos cambios se dan en las
subcategorias de “area sin vegetacion aparente” y “vegetacion halofila y gipsofila”, mientras

que la vegetacion hidréfila y los cuerpos de agua permanecen constantes.

Tabla 13. Cambios ocurridos de 1993 al 2011

. . . . . Cambios Cambios

Categoria Ganancia Pérdida  Persistencia Netos totales
Agricultura de riego y humedad 26,384 16,414 267,398 9,970 42,798
Agricultura temporal 39,808 27,568 116,343 12,240 67,376
Asentamiento humano 13,475 9 6,641 13,466 13,484
Bosque 2,019 803 26,166 1,216 2,822

Otros tipos 12,622 17,826 146,326 5,204 30,448
Pastizales 2,683 3 337 2,680 2,686

Selvas 14,225 48,593 180,868 34,368 62,818

> 111,216 111,216 744,079 79,144 222,432

En funcion de los resultados obtenidos del analisis de los cambios de usos de suelo
observamos que el territorio tiene una tendencia a la perdida de selvas y al incremento de las
superficies artificiales, a la agricultura de temporal en primer lugar. En la Figura 12, se

muestran las categorias con los cambios (ganancias y pérdidas) mas significativas.

Dicha dindmica no nos garantiza que nuestro territorio soporte tal presion en el futuro
cercano, es por ello, que se propuso evaluar dos escenarios territoriales futuros, uno que nos
marque las pautas de tendencia de dichas dinamicas de usos de suelo, es decir, un escenario
de tendencia, que permita evaluar nuestro territorio futuro si se dieran las pautas seguidas en
el pasado, dicho escenario seria el base para medir un escenario alternativo sostenibles a

mediano Y largo plazo de las dindmicas de los usos de suelo en nuestro territorio.
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Figura 12. Cambios mas importantes. a) Agricultura de temporal, b) Selvas, c) Agricultura de

riego, d) Otros tipos y e) Asentamientos humanos
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8.2 Descripcion cualitativa de los escenarios

Escenario de tendencia

El seguimiento de las directrices de cambio ocurridas en el pasado, constituye la base del
escenario de tendencia. Este escenario supone la confirmacién y consolidacion de las tasas
de cambio ocurridas en el pasado, en donde, se establece un comportamiento que se
mantendra elevado en lo que respecta al crecimiento de los asentamientos humanos, de la
agricultura, los pastizales y bosques; mientras que las selvas continuardn con su alta pérdida
de superficie. Pues se basa en la idea de que los cambios de uso del suelo que han ocurrido
en el pasado estan influidos por una serie de elementos y factores que seguiran influyendo en

el futuro.
Escenario de sostenibilidad

La bisqueda de nuevos modelos y formulas de crecimiento que minimizan el impacto
ambiental y maximizan el beneficio social y econdmico constituye la primicia de éste
escenario. Las tasas de crecimiento de las superficies agricolas disminuyen, debido a la
innovacion y tecnificacion en las actividades agricolas, lo que incrementaria la productividad
en superficies menores de suelo. En particular, la agricultura de temporal disminuye debido
al incremento de las selvas y pastizales. Lo que resulta en una disminucion de las tasas de

deforestacion, asi como recuperacion de parte de la superficie de selvas deforestadas.

Mientras que, las superficies urbanas se mantienen con una tasa de crecimiento muy baja, ya
que se optaria por nuevas formas de edificacion, tales como generar un crecimiento urbano
vertical, la ocupacion de los huecos urbanos, es decir, se urbanizaran las areas vacias que hay
al interior de las ciudades. La expansion de la ciudad se dara sélo para el crecimiento que no
pueda ser absorbido en el interior de la ciudad, previéndose espacios siempre adyacentes a la

mancha urbana.
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8.3 Calculo de la demanda de uso de suelo / Modelo de demanda de superficie de uso

de suelo

8.3.1 Obtencion de las variables

Teniendo como insumo la matriz de cambios entre 1993 y 2011, se obtuvieron las tasas
anuales para cada transicion. Observandose, la mayor tasa para la transicion de selvas hacia
agricultura de temporal, seguida por transiciones de ambas agriculturas hacia las demas

categorias (Tabla 14).

Tabla 14. Tasas anuales de transiciones entre 1993y 2011

gg rrlizu I:)u a4 Agricultura  Asentamiento Bosque Otros Pastizales Selvas
goy temporal humano g tipos
humedad
Agricultura
de riego y - 679.22 0.22 0.00 604.28 0.11 181.94
humedad
Agricultura
temporal 13.89 - 0.17 2111 180.56 0.00 1,995.83
Asentamiento | g 67 149.28 - 0.00 1161 0.00 62.06
humano
Bosque 0.00 0.00 0.00 - 0.000 0.00 112.17
Otros tipos 329.22 128.50 0.00 0.00 - 0.00 243.50
Pastizales 8.11 24.00 0.00 12.83 0.000 - 104.11
Selvas 35.00 550.56 0.11 10.67 193.89 0.06 -

8.3.2 Descripcion y funcionamiento del modelo de demanda

En primer lugar, se gener0 la interfaz grafica del modelo que relacion6 las 7 variables de
nivel con sus respectivos flujos de entrada y salida, correspondientes a las 42 variables

auxiliares (Figura 13).
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Figura 13. Interfaz gréafica del modelo disefiado en el software VenSim PLE

En dicha estructura del modelo se introdujeron los datos de partida de cada variable,

correspondientes a las superficies iniciales para cada categoria y sus tasas, y se realizd, en

primer instancia, una simulacion del afio 1993 al afio 2011, con la finalidad de verificar que

el modelo se ajustara a la informacion de las superficies de los mapas de 1993y 2011.

Después de obtener la superficie simulada y compararla con la superficie real del afio 2011,

al ser estas iguales, se pudo concluir que el modelo se auto-ajusta, debido a que el modelo

esta basado Unicamente en las transiciones entre las categorias, representando fielmente la

dindmica existente entre ellas (Tabla 15).
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Tabla 15. Resultado del ajuste del modelo

] rfici rfici rfici

Categoria Ronl 1003 Resl 201t Simuieds 2011
Agricultura de riego y humedad 283,812 293,782 293,782
Agricultura temporal 143,911 156,151 156,151
Asentamiento humano 6,650 20,116 20,116
Bosque 26,969 28,185 28,185
Otros tipos 164,152 158,948 158,948

Pastizales 340 3,020 3,020

Selvas 229,461 195,093 195,093
> 855,295 855,295 855,295

Posteriormente, con el modelo ajustado, se ejecutd con 19 iteraciones (afios) para obtener la

demanda de cada categoria del afio 2011 al afio 2030 para ambos escenarios futuros.

En el caso del escenario de tendencia, solamente se ejecutd hacia adelante con 19 iteraciones
y manteniendo las tasas obtenidas en el pasado, lo cual permiti6 obtener la demanda de cada

uso de suelo, considerando un comportamiento igual al pasado.

Para el escenario de sostenibilidad se ajustaron las tasas de transiciones de manera que se
cumpla lo planteado en este escenario, es decir, que las tasas de superficie de cada categoria
disminuyan o aumenten, conforme alo planteado. Dicho ajuste se realizd subiendo o bajando
las tasas de transiciones ocurridas en el pasado, la seleccion de las tasas que cambiarian,
dependid de un previo analisis que buscaba representar fielmente las pautas que rigen este
escenario, la cantidad variada, estuvo en funcién de éste analisis, asi como del porcentaje de
cada transicion respecto a la superficie de cada categoria; obteniendo asi, las siguientes tasas
(Tabla 16).
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Tabla 16. Tasas de transiciones para el Escenario Sostenible

Agricultura

de riego y Agriculiura  Asentamiento Bosque Qtros Pastizales Selvas
temporal humano tipos
humedad
Agricultura
de riego y - 459.263 0.000 0.000 377.737 0.105 0.000
humedad
Agricultura 197.368 - 0.000 20.000 65.789 0.000 680.263
temporal
Asentamiento | 7 447 7.842 - 0.000 0.000 0.000 0.000
humano
Bosque 0.000 0.000 0.000 - 0.000 0.000 106.263
Otros tipos 506.632 227.000 0.000 0.000 - 0.000 72.789
Pastizales 7.684 22.737 0.000 12.158 0.000 - 46.000
Selvas 205.526 1,732.105 0.000 10.105 341.579 0.053 -

8.3.3 Superficies simuladas

A partir de los resultados de la superficie simulada, observamos que, efectivamente como

ocurrié del afio 1993 al 2011, todas las categorias continlan con la tendencia de aumentar de

superficie, a excepcion de las selvas, las cuales disminuyen considerablemente su superficie.

Con respecto al escenario de sostenibilidad, vemos una disminucion de la agricultura de

temporal debido al incremento de las selvas y pastizales, las superficies urbanas se mantienen

constantes, con una tasa de crecimiento muy baja. En la Tabla 17 se muestra la superficie

obtenida para cada escenario y un indicador de su dinamica de cambio neto. En la Figura 14,

podemos ver y comparar como se comportan las superficies de cada uso de suelo en ambos

escenarios, asi como la evolucion que tuvieron respecto al afio de partida (2011)

Tabla 17. Superficies simuladas

Superficie | Escenario de | Escenario Cambios netos
Categoria Real Tendencia Sostenible 2031 — 2011
2011 (ET) 2030 (ES) 2030 ET ES
Agricultura de riego y humedad 293,782 304,306.00 289,733.00 10,524.00 -4,049.00
Agricultura temporal 156,151 169,069.00 125,176.00 12,918.00 -30,975.00
Asentamiento humano 20,116 34,330.00 20,792.00 14,214.00 676.00
Bosque 28,185 29,470.13 29,401.00 1,285.13 1,216.00
Otros tipos 158,948 153,455.00 159,353.00 -5,493.00 405.00
Pastizales 3,020 5,848.87 9,450.00 2,828.87 6,430.00
Selvas 195,093 158,816.00 221,390.00 -36,277.00 26,297.00
> 855,295 855,295 855,295.00 0.00 0.00
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Figura 14. Superficie 2011 y superficies simuladas (2030)

8.4 Seleccion de los criterios, factores y restricciones

8.4.1 Reestricciones

Como exclusiones de las simulaciones realizadas, se tomaron en cuenta las areas donde cada

objetivo a simular no se presenta, tales como: zonas urbanas, vias de comunicacién, cuerpos

de agua, red hidrografica y algunos usos de suelo en particular. Obteniendo como resultado

los mapas de restricciones para cada una de las categorias a simular en los dos escenarios

planteados, mismas que se muestran a continuacion (Figura 15, Figura 16 y Figura 17).
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Figura 15. Mapa de restricciones, 1
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Figura 16. Mapa de restricciones, 2
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Figura 17. Mapa de restricciones, 3
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8.4.2 Normalizacion

Como resultado de este apartado, tenemos los criterios normalizados, es decir, con una escala

compatible, de todos los criterios para cada uno de los escenarios.

A continuacion se presenta el procedimiento seguido para la normalizacién de cada uno de
los factores para todas las categorias de usos de suelo a simular en los dos escenarios

planteados.

8.4.2.1 Agricultura de Riego y humedad

Proximidad a Usos de suelo

Este criterio se utiliza solo para el escenario de sostenibilidad, en el cual se presentara una
disminucién de superficie de ésta categoria. Considera los usos de suelo que producirdn las
pérdidas o disminucién de superficie de la agricultura de riego. Es decir, las transiciones de
agricultura de riego hacia otras categorias. Dichas transiciones, se obtuvieron en primer lugar,
del andlisis de los cambios sucedidos en el pasado, sin embargo, se analizd desde el punto de
vista de la sostenibilidad que categorias deberian de crecer en funcion de la agricultura de
riego y humedad y a que distancias se podrian producir esas transiciones. Se obtuvieron
mapas de distancias de las categorias elegidas, y se normalizaron con funciones borrosas de
tipo lineal decreciente, donde el valor maximo es el resultado del andlisis mencionado,
posteriormente se le asignd un peso a cada categoria y se realizd una sumatoria lineal

ponderada, obteniéndose asi, el mapa final que representa este criterio (Tabla 18).

Tabla 18. Proximidad a USyV reclasificados segln su idoneidad para la agricultura de riego

usyvVv Pesos Dist. de Normalizacién
Agricultura temporal 0.211 0 a 25000
Asentamiento humano 0.031 0 a 4,000
Otros tipos 0.538 0 a 10,000
Selvas 0.220 0 a 10,000

Proximidad inversa a Usos de suelo

Este criterio se utiliza para el escenario de tendencia y representa los usos de suelo sobre los

que se debe de dar el crecimiento de la agricultura de riego, sin embargo, aparte de representar

los usos de suelo, también representa las distancias sobre cada uno de ellos. Estas, se

consideran inversas pues van desde los limites de cada categoria hacia el interior, pues la idea

es representar las distancias hacia cada uso de suelo. Para la obtencion de éste factor, se
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analizaron los usos sobre los que se dio el crecimiento de la agricultura de riego en el pasado,
asi como a que distancias. Posteriormente se le asigndé un peso a cada categoria y se realizo
una sumatoria lineal ponderada, obteniéndose asi, el mapa final que representa este criterio
(Tabla 19).

Tabla 19. Proximidad inwersa a USyV reclasificados seguiin su idoneidad para la agricultura de riego

URAY Pesos Dist. de Normalizacién
Agricultura de temporal 0.46 0 a 5000
Otros tipos 041 0 a 2000
Selvas 0.13 0 a 2500

Proximidad a Agricultura de riego

Este factor da mayor nivel de aptitud a aquellas zonas mas cercanas a la agricultura de riego,
se utilizo para la simulacion de crecimiento de agricultura de riego y humedad en el escenario
de tendencia. Se normaliz6 utilizando una funcién borrosa lineal decreciente, donde el valor

minimo que representa la maxima aptitud es 0, y maximo es 8,000.

Proximidad inversa a Agricultura de riego

Este criterio se utiliz solo para el escenario sostenible, tiene como finalidad representar a
que distancias de los limites de la agricultura de riego se producird la disminucion de
superficie, asumiendo que se daran en los limites, donde esta colinda con otras categorias.
Para generar este factor, primero se obtiene un mapa de distancias hacia el interior de la
agricultura de riego y posteriormente se normaliza utilizando una funcién borrosa lineal

decreciente, donde los valores van del 0 a 1,000.

Proximidad a Canales

La accesibilidad a los canales se considera esencial para el desarrollo de la Agricultura de
Riego. Asi, los lugares mas proximos a los canales se valoraron como los mas 6ptimos para
que se presente el aumento de la Agricultura de riego. Factor utilizado en el escenario de

tendencia y normalizado con una funcion lineal decreciente.
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Lejania a Canales

Este criterio utilizado en el escenario de sostenibilidad, considera los lugares més lejanos a
los canales como los menos Optimos para la agricultura de riego, es decir, son los mas 6ptimos
para la pérdida de esta cobertura. Se normaliza usando una funcién Lineal creciente de 0 a
5,000.

Proximidad a Rios
Considera las zonas més cercanas a los rios, como las més Optimas para que se presente el
aumento de esta categoria, por lo que, este factor es utilizado para el escenario de tendencia.

Se normaliza utilizando una funcién lineal decreciente.

Lejania a Rios

Los lugares més lejanos a los rios se valoraran como los mas éptimos para la disminucién de
superficie de la agricultura de riego. Por lo que, éste factor es utilizado para simular pérdida
de agricultura de riego en el escenario de sostenibilidad. Para su normalizacién se utiliza una

funcién borrosa lineal creciente.

Pendiente

Este factor se normaliza de manera que se representen las mejores pendientes para el
desarrollo de cada actividad, en este caso, para la agricultura de riego. La normalizacién se
realizd, mediante una funcion sigmoidal decreciente, donde el valor mas optimo es el O

(punto de control c) y el valor de menor aptitud es el 16 (punto de control d).

Altitud
En este factor se representa la altura méas adecuada para el crecimiento de la Agricultura de
Riego. Se obtuvieron los umbrales adecuados para el escenario de tendencia y para su

normalizacion se utilizd una funcién de tipo borrosa sigmoidal decreciente.

Tipos de suelo ocupados

Este factor representa la aptitud de los distintos tipos de suelo para el desarrollo de la

Agricultura de riego, dependiendo del escenario a simular. En el escenario de tendencia, que

tiene como objetivo simular el aumento de superficie, se normaliza dando mayor aptitud a

los tipos de suelos donde se debe desarrollar dicho aumento; para determinar los tipos de
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suelo, se realiz6 un andlisis histérico que consisti6 en una sobreposicion de los mapas de
cambios de la agricultura de riego y el mapa de tipos de suelo, obteniendo asi, los tipos de
suelos en los que se ha dado el crecimiento, posteriormente, se establecieron pesos para cada

uno, basandonos en la superficie ocupada por cada uno.

Una vez establecidos los pesos para cada tipo de suelo, se reclasificd cada uno con el valor
del peso correspondiente y se normalizd utilizando una funcion lineal creciente, donde el

valor minimo es 0y el valor maximo corresponde al valor del peso més alto (Tabla 12).

Para el escenario de sostenibilidad, que tiene el objetivo de simular la disminucion de
agricultura de riego, en primer lugar, se analiz6 sobre qué tipos de suelos se presentaba la
agricultura de riego existente, la ponderacion de cada suelo se realizd considerando la
superficie de cada uno, en conjunto con los suelos que son menos Optimos para el desarrollo
de la agricultura de riego. De la misma manera que en el escenario de tendencia, se normalizé

utilizando una funcién lineal creciente de O al valor del peso mas alto (Tabla 20).

Tabla 20. Pesos de los tipos de suelo para la agricultura de riego

Tipos de suelo Pesos . Pesos_
E. Tendencial E. Sostenible
Cambisol 0.16 0.25
Feozem 0.08 0.05
Fluvisol 0.14 0.03
Solonchak 0.20 0.10
Vertisol 0.42 0.57

En resumen en la Tabla 21 se muestran los factores y los parametros utilizados para su

normalizacion.
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Tabla 21. Valores utilizados para normalizar los factores de la Agricultura de riego y humedad

Valores de adecuacion

Factores Funcién E Tendencia E Sostenible
Min Max Min Max
Proximidad a usos de suelo Especial - - SLP SLP
Proximidad inversa a usos desuelo Especial SLP SLP - -
. . . Lineal
Proximidad a Agricultura de riego decreciente 0 8,000 - -
Proximidad inversa a Agricultura Llne_al i i 0 1,000
de riego decreciente
Proximidad a Canales Llne_al 0 27,000 - -
Decreciente
L Lineal
Lejania a Canales creciente - - 0 5,000
Pendiente Slgrrpldal 0 16 - -
decreciente
Altitud Sigmoidal 0 130 : :
decreciente
- . Lineal
Proximidad a Rios decreciente 0 30,000 - -
Lejania a Rios Lln_eal - - 0 30,000
creciente
crlgl(?i:zlte 0 057 i i
Tipos de Suelos -
Lineal
. - - 0 0.42
decreciente
Finalmente, en la Figura 18 y Figura 19 se muestran los mapas normalizados

correspondientes a los factores para la simulacion de la agricultura de riego en ambos

escenarios.
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Figura 18. Factores finales para Agricultura de riego. Escenario de tendencia

96



0

Proximidad inversa
a Agircultura de riego

Proximidad a
uUSyVv

Proximidad a
carreteras

Lejania a
canales

Lejania a rios Tipos de suelos

10 20 40 60

Figura 19. Factores finales para Agricultura de riego. Escenario de sostenibilidad
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8.4.2.2 Agricultura de temporal

Proximidad a Usos de suelo

Este criterio se realizd para el escenario sostenible, tomando en cuenta los usos de suelo que
tienen que ver con las pérdidas de la agricultura de temporal. El procedimiento para
obtenerlo, fue similar a este mismo factor para la agricultura de riego y humedad. A
continuacion, se presenta un resumen con las distancias utilizadas para la normalizacion, asi
como los pesos utilizados para la sumatoria lineal ponderada con que se obtuvo el criterio
final (Tabla 22).

Tabla 22. Proximidad a USyV reclasificados segln su idoneidad para la agricultura de temporal

Pesos Dist. de Normalizacién
Agricultura de riego y humedad 0.188 0 a 15,000
Asentamiento humano 0.003 0 a 5,000
Otros tipos 0.093 0 a 13,000
Pastizales 0.009 0 a 15,000
Selvas 0.707 0 a 10,000

Proximidad inversa a Usos de suelo

Este criterio es utilizado para el escenario de tendencia, representa los usos de suelo sobre
los que se daré el crecimiento de la agricultura de temporal. Al igual que el anterior, se utiliza
el mismo procedimiento que en el factor de la agricultura de riego, pero pensado ahora, para
esta categorias. Resumiéndose a continuacion las distancias utilizadas para la normalizacion,
asi como los pesos utilizados para la sumatoria lineal ponderada con que se obtuvo el criterio
final (Tabla 23).

Tabla 23. Proximidad inversa a USyV reclasificados segun su aptitud para la agricultura de temporal

Pesos Dist. de Normalizacion
Agricultura de riego y humedad 0.01 0 a 1,100
Bosques 0.01 0 a 1,500
Otros tipos 0.08 0 a 6,000
Selvas 0.9 0 a 7,000

Proximidad a Agricultura de temporal

Este factor da mayor nivel de aptitud a aquellas zonas mas cercanas a la agricultura de
temporal, es utilizado para la simulaciéon de crecimiento de dicha categoria en el escenario
de tendencia.
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Proximidad inversa a Agricultura de riego
Este criterio se utilizd solo para el escenario sostenible, tiene como finalidad representar a
que distancias de los limites de la agricultura de temporal hacia el interior de ésta, ocurriran

las pérdidas.

Proximidad a Rios
Considera las zonas mas cercanas a los rios, como las més dptimas para que se presente el

aumento de esta categoria, por lo que, este factor es utilizado para el escenario de tendencia.

Lejania a Rios

Los lugares mas lejanos a los rios se consideran como los de menor aptitud para que se dé la
agricultura temporal, por lo que, en estos lugares, es mas probable que se presenten las
pérdidas. Este factor es utilizado para simular pérdida de agricultura de riego en el escenario

de sostenibilidad.

Pendiente

Este factor representa las mejores pendientes para cada actividad, en este caso, para la
Agricultura de temporal, se utilizo en ambos escenarios, normalizindose de diferente manera
para cada uno. Para el escenario de tendencia, se utilizaron los valores resultantes en cuanto
a lo ocurrido en el pasado, mientras que para el sostenible, se utilizaron los valores mas

adecuados para que se realice esta actividad.

Altitud
En este factor se representa la altura en la que se debe de dar la Agricultura de temporal. Se
obtuvieron los umbrales adecuados para el escenario de tendencia, para su normalizacién se

utilizd una funcion de tipo borrosa sigmoidal decreciente.

Tipos de suelo ocupados
Este factor representa la aptitud de los distintos tipos de suelo para la simulacion de la
agricultura de temporal en ambos escenarios. Su normalizacion se llevd a cabo de la misma

manera que éste factor en la agricultura de riego, pero considerando ahora a la agricultura de
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temporal. Para los dos escenarios se utilizé una funcion lineal creciente, donde el valor

minimo es 0y el maximo es igual al valor del peso mas alto (Tabla 24).

Tabla 24. Pesos de los tipos de suelo para la agricultura de temporal

Tipos de suelo Pesos . Pesos_
E. Tendencial E. Sostenible
Feozem 0.25 0.48
Litosol 0.03 0.05
Regosol 0.14 0.26
Solonchak 0.04 0.07
Vertisol 0.54 0.14

En la Tabla 25 se muestran todos los factores y los parametros utilizados para su

normalizacion.

Tabla 25. Valores utilizados para la normalizacién de los factores de la Agricultura de temporal

Valores de adecuacion
Eactores Funcion E Tendencia E Sostenible
Min Max Min Max
Proximidad a usos de suelo Especial - - SLP SLP
Proximidad inversa a usos de suelo Especial SLP SLP - -
Proximidad a Agricultura de Lineal
temporal decreciente 0 20,000 ) )
Proximidad inversa a Agricultura Lineal
. - - 0 2,000
de temporal decreciente
Proximidad a Rios Lineal 0 30,000 . .
Decreciente
L . Lineal
Lejania a Rios creciente - - 0 35,000
Pendiente Sigmoidal 0 60 0 15
decreciente
Altitud Sigmoidal 0 650 . .
decreciente
Lineal
. creciente 0 0.48 ) )
Tipos de Suelos -
Lineal
. - - 0 0.54
decreciente

Finalmente enla Figura 20y Figura 21 se muestran los mapas normalizados correspondientes
a los factores para la simulacion de la agricultura de temporal en el escenario de tendencia y
en el de sostenibilidad.
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Figura 20. Factores para Agricultura de temporal. Escenario de tendencia
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Figura 21. Factores para Agricultura de temporal. Escenario de sostenibilidad
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8.4.2.3 Asentamientos humanos
Proximidad a Asentamientos humanos
Para la normalizacion de éste factor, se siguid una metodologia particular, con la finalidad
de obtener las distancias (ponderadas) a los asentamientos humanos mas importantes.
Primero, se realizd una clasificacion de los asentamientos humanos en funcion de la
poblacién de cada uno de ellos y del crecimiento que han experimentado; obteniéndose 5
mapas de asentamientos humanos, los cuales representan los asentamientos mas importantes

en orden descendente (Tabla 26).

Posteriormente, se realizaron mapas de distancias de los mapas obtenidos, y se normalizacién
utilizando una funcion lineal decreciente. Las distancias maximas utilizadas, para el
escenario de tendencia, se obtuvieron analizando la distancia a la que se dio el crecimiento
de los asentamientos humanos del afio 1993 al 2011. Se establecieron pesos para cada uno
de los mapas normalizados, la ponderacion se realizd utilizando el método de comparacién
por pares de Saaty, el cual establece mediante una matriz de comparacion entre pares de
factores, el nivel de importancia de cada uno sobre los demas. En este caso, el nivel de
importancia se obtuvo promediando la poblacion vy el crecimiento experimentado por cada
uno de los de asentamientos humanos. Por Ultimo, se realizd una sumatoria lineal pondera
con los mapas normalizados y los pesos establecidos, para obtener el mapa final de

proximidad a asentamientos humanos.

De forma similar se normaliza dicho factor para el escenario de sostenibilidad,
diferenciandose solo en la ponderacion de los asentamientos humanos clasificados, pues en
ésta se da un peso mayor a los poblados de Culiacan y Navolato, con el fin de ajustarse a lo
planteado en éste escenario; disminuir el crecimiento no planeado y desconsiderado,
utilizando las &reas disponibles dentro de la ciudad. En la Tabla 26, se resumen las distancias

y los pesos que se utilizaron en la normalizacion de este factor en los dos escenarios.

Tabla 26. Distancias y pesos para la obtencion del factor Proximidad a asentamientos humanos

Asentamientos humanos D'St'. de_’ Pesos . Pesos_
Normalizacién E. Tendencial E. Sostenible
1.- Culiacan 0 a 5000 0.65 0.40
2.- Navolato 0 a 4,000 0.15 0.25
3.- Costa Rica y Villa Juérez 0 a 2000 0.10 0.20
4.- El dorado 0 a 1,800 0.07 0.10
5.- Todos los demas 0 a 1500 0.03 0.05
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Proximidad a Carreteas

Este factor considera, que mientras menor sea la distancia a las carreteras habra un mayor
nivel de adecuacion para que se de el crecimiento de los asentamos humanos, pues la cercania
a las vias de acceso se considera como un factor importante para el desarrollo de dicha
actividad. La normalizacién se realizd partiendo de un mapa de distancias a carreteras, se
utilizd una funcion lineal decreciente, donde el valor maximo, para el escenario de tendencia,
se utilizo la distancia méxima a carreteras a la que se dio el crecimiento de asentamientos
humanos en el pasado. Para el escenario de sostenibilidad se utilizd el mismo valor, pues éste
se considera adecuado para que el resultado de su aplicacion presente una buena

accesibilidad, asi como patrones de crecimiento compactos.

Proximidad inversa a Usos de suelo

Para este criterio, primero, se obtienen la distancia inversa a la que se debe dar el crecimie nto
de los asentamientos humanos sobre cada categoria de uso de suelo, después, con los mapas
de distancias se obtiene un mapa de aptitud mediante una sumatoria lineal ponderada,
utilizando como pesos las tasas de crecimiento de los asentamientos humanos sobre las demas
categorias, para ambos escenarios se utilizan las misma distancia para realizar la
normalizacion, la diferencia radica en los pesos de cada uno, mientras que en el escenario
tendencial las selvas tiene un peso elevado, en el sostenible tienen uno igual a cero, pues se
descartan para que se el crecimiento de ésta actividad (Tabla 27).

Tabla 27. Distancias y pesos para la obtencion del factor Proximidad inversa a Usos de suelo

USyV Dist.. de” Pesos . Pesos_
Normalizacion E. Tendencial E. Sostenible
Agricultura de riego y humedad 0 a 6,000 0.71 0.71
Agricultura de temporal 0 a 4,500 0.19 0.19
Selvas 0 a 4,000 0.10 0.10

Pendientes

Para el escenario de tendencia, se analizd la pendiente a la que se ha dado el crecimiento de
los asentamientos humanos en el pasado, obteniendo que las pendientes van de O hasta 12 %.
La normalizacion se realizd, mediante una funcion sigmoidal decreciente, donde el valor méas
optimo es igual a0y el valor de menor aptitud es 12.

Para el escenario sostenible, la adecuacion fue considerada inversamente proporcional al
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valor de la pendiente en cada pixel, fijandose adecuacion nula a partir del 10 % de pendiente
del terreno. Con esto se intenta garantizar que las nuevas zonas urbanas se asignen en sitios
topograficamente llanos, con la finalidad de minimizar el coste de construccion y de

introduccién de los servicios basicos.

Proximidad a Rios

Considera las zonas mas cercanas a los rios como la mas adecuadas para que se presente la
expansién de los asentamientos humanos. Es decir, a menor distancia a los rios, mayor
aptitud. Este criterio se normalizd utilizando una funcion lineal decreciente de 0 a9,000 para

ambos escenarios.

Proximidad a Asentamientos humanos y a Carreteras (Restriccion)
Es un mapa binario restrictivo de las distancias a carreteras y a asentamientos humanos
existentes. Representa solo el area proxima a las carreteras y a los asentamientos humanos

en la que es posible que se presente el crecimiento.

Para su obtencidn, primero se analizd a que distancias de las carreteras y de los asentamie ntos
humanos se ha dado el crecimiento en el pasado. También se tomd en cuenta las distancias
maximas hacia estos que son mas apropiadas para que se presente la expansion de
asentamientos humanos. Una vez determinadas las distancias, se realizaron buffers de los
mapas de carreteras y de asentamientos humanos, los cuales se sumaron para conformar el
mapa restrictivo de distancias a carreteras y asentamientos humanos. Este factor se utilizd en
el escenario de sostenibilidad con la finalidad de que los posibles poblados se presenten

dentro de las distancias propicias.

Area urbanizable programada:

Este factor se utiliza solo para el escenario sostenible, parti6 del mapa de zonas urbanizab les
programadas proporcionado por el IMPLAN, dicho mapa se reclasifico dando un valor de
255 a todas las &reas del mapa. Pues se espera que cualquier crecimiento que pueda darse en
torno a la ciudad se presente en éstas zonas, que son las prioritarias para que se dé el
crecimiento de la mancha urbana, segin las propuestas para un adecuado ordenamiento

territorial de los Planes Estatales y Municipales de Desarrollo vigentes.
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En la Tabla 28 se muestran todos los valores utilizados en la normalizacion de los factores,

asimismo, en la Figura 22y la Figura 23 se presentan los factores normalizados finales.

Tabla 28. Valores utilizados para la normalizacidn de los factores de Asentamientos humanos

Valores de adecuacion

Factores Funcion E Tendencia E Sostenible
Min Max Min Max
-Proximidad a Asentamientos Especial
humanos SLP
B . Lineal
-Area urbanizable programada Creciente - - 0 1
-Proximidad inversa a USyV Especial
-Proximidad a Carreteras Line_al 0 1,500 0 1,500
Decreciente ' '
. Sigmoidal
-Pendientes Decreciente 0 12 0 10
_ , Lineal
-Proximidad a Rios decreciente 0 9000 0 9000
Restricciones
-Proximidad a Asentamientos Mapa binario 0 2000
humanos y carreteras
-Areas no urbanizable No No
-Rios, carreteras y areas urbanas
existentes.
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Figura 22. Factores para Asentamientos humanos. Escenario de tendencia
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Figura 23. Factores para Asentamientos humanos. Escenario de sostenibilidad
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8.4.2.4 Bosques
Proximidad inversa a Usos de suelo
Este criterio representa los usos de suelo sobre los que se dara el crecimiento de bosques en
ambos escenarios, la cual realmente es una superficie muy baja. Basicamente, las pocas
hectareas que aumente ésta categoria se prevé que sea sobre las selvas, por lo que, se obtiene
un mapa de distancias hacia el interior de las selvas, y se determina cual es la distancia
méxima sobre las que los bosques pudieran crecer. Dicha distancia es 2,500 en ambos

escenarios, por lo que se normaliza usando una funcion lineal decreciente de 0 a 2,500.

Proximidad a bosques

Considera con mayor aptitud para que se presente el aumento de bosques a aquellas zonas
mas proximas a estos. Se utiliza en ambos escenarios y se normaliza de la misma forma,
primero se obtiene un mapa de distancias a bosques y se normalizada utilizando una funcin

lineal decreciente, donde los valores van de 0 a 3,000.

Altitud

En este factor se representa la altitud propicia para el crecimiento oaumento de superficie de
los bosques, utilizAndose en los dos escenarios planteados. Para su normalizacion, se
obtuvieron los umbrales de altitud sobre los que se dio el crecimiento de ésta categoria en el
pasado, particularmente en el periodo de 1993 a 2011; en conjunto con un andlisis de las
alturas méas idoneas para el desarrollo de dicha actividad. De esta manera, se determind el
umbral de altitud més adecuado para ambos escenarios y se utilizé una funcion sigmoidal

simétrica.

Tipos de suelo ocupados

Representa los tipos de suelo mas adecuados para el aumento de los bosques. Para su
obtencion, se realizd un analisis historico que consistid en una sobreposicion del mapa de
cambios de bosques y el mapa de tipos de suelo, obteniendo asi, los tipos de suelos en los
que se ha dado el crecimiento, posteriormente, se establecieron pesos para cada uno,
basandonos en la superficie ocupada por cada uno, en conjunto con los tipos de suelo mas

idoneos para que se presente el aumento de bosques. Una vez establecidos los pesos para
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cada tipo de suelo, se reclasificO cada uno con el valor del peso correspondiente y se
normalizd utilizando una funcion lineal creciente, donde el valor minimo es O y el valor

méaximo corresponde al valor del peso més alto (Tabla 29).
Tabla 29. Pesos de los tipos de suelo para los bosques

Pesos
Tipos de suelo E. Tendencial
y Sostenible
Cambisol 0.16
Feozem 0.47
Litosol 0.29
Regosol 0.08

Proximidad a Rios
Considera las zonas mas cercanas a los rios, como las més Optimas para que se presente el

aumente de esta categoria, por lo que, este factor es utilizado en ambos escenarios.

En la Tabla 30 se muestran todos los valores utilizados en la normalizacién de los factores,

asimismo, en la Figura 24 se presentan los factores normalizados finales.

Tabla 30. Valores utilizados para la normalizacion de los factores de los Bosques

Valores de adecuacion
Factores Funcion E Tendencia E Sostenible
Min Max Min Max
Proximidad inversa a usos de Especial SLP SLP SLP SLP
suelo
Proximidad a Bosques Lineal 0 3,000 0 3,000
decreciente
Altitud Sigmoidal |, 550 | p=300 | c=700 d =810
simétrica
. Lineal
Tipos de Suelos creciente 0 0.47 0 0.47
Proximidad a Rios Lineal 0 24,000 0 24,000
decreciente
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Figura 24. Factores para Bosques. Escenario de tendenciay escenario sostenible
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8.4.2.1 Otros tipos

En ésta categoria se agrupan los cuerpos de agua, la vegetacion hidrofila, las areas sin
vegetacion aparente y la vegetacion halofila y gipsofila. Sin embargo, los cuerpos de agua
son excluidos de todas las simulaciones al incluirse dentro de las restricciones, por lo tanto,

en esta categoria se enfoca en simular los demés usos que la conforman.

Proximidad a Usos de suelo

Este criterio se utiliza solo en el escenario de tendencia, teniendo como objetivo simular la
disminucion de superficie de esta categoria. Se tomaron en cuenta solo los usos de suelo que
contribuirdn a las pérdidas, asi como las distancias hacia estos. Las distancias utilizadas para
la normalizacién, asi como los pesos utilizados para la sumatoria lineal ponderada con que
se obtuvo el criterio final, se obtuvieron a partir del analisis histérico de los cambios (Tabla
31).

Tabla 31.Proximidad a USyV segun suidoneidad para Otros tipos

Pesos Dist. de Normalizacién
Agricultura de riego y humedad 0.62 0 a 8500
Agricultura de temporal 0.18 0 a 35000
Pastizales 0.20 0 a 13,000

Proximidad inversa a Usos de suelo
Este criterio es utilizado para el escenario de sostenibilidad representa los usos de suelo sobre
los que se debe dar el crecimiento de esta categoria, asi como las distancias mas adecuadas

para el desarrollo de esta actividad (Tabla 32).

Tabla 32. Proximidad inwersa a USyV segun su idoneidad para Otros tipos

Pesos Dist. de Normalizacion
Agricultura de riego y humedad 0.68 0 a 4,000
Agricultura de temporal 0.32 0 a 3000

Proximidad a Otros tipos
Representa la distancia méxima a la que se deberia de dar el crecimiento de esta categoria.
Este factor se utiliza en la simulacion del crecimiento de la categoria de otros tipos de

coberturas en el escenario sostenible.
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Proximidad inversa a Otros tipos
Tiene como finalidad representar a que distancias de los limites de otros tipos se dan las
pérdidas de éstas. Considerando las distancias mas cercanas como las més Optimas para sufrir

pérdidas. Este criterio se utiliza solo en el escenario de tendencia.

Proximidad a Rios
Este factor se utilizd en el escenario de tendencia para simular las pérdidas de esta categoria,
se normalizd considerando las zonas mas cercanas a los rios, como las de mayor aptitud para

gue esta categoria disminuya.

Proximidad a Carreteras
La proximidad a carreteras esun factor importante para la pérdida de esta categoria, utilizado
en el escenario de tendencia, este factor considera la distancia maxima a la que se dan las

pérdidas, considerando de mayor aptitud cuanto menor es la distancia a las carreteras.

Altitud
En este factor se representa las mejores alturas para que se presente el crecimiento de esta
categoria. Se utilizo en el escenario sostenible y se normalizd mediante una funcion de tipo

borrosa sigmoidal decreciente.

En la Tabla 33 se muestran todos los valores utilizados en la normalizacién de los factores,

asimismo, en la Figura 25y en la Figura 26 se presentan los factores normalizados finales.
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Tabla 33. Valores utilizados para la normalizacion de Otros tipos

Valores de adecuacion

Factores Funcion E Tendencia E Sostenible
Min Max Min Max
Proximidad a usos de suelo Especial SLP SLP - -
Proximidad inversaa usos desuelo Especial - - SLP SLP
Proximidad a Otros tipos Llne.al - - 0 3,000
decreciente
- . . Lineal
Proximidad inversa a Otros tipos decreciente 0 6,000 - -
Proximidad a Rios Lineal 0 24,000 : -
decreciente
Proximidad a Carreteras Llne_al 0 13,000 - -
decreciente
. Sigmoidal
Altitud decreciente ) ) 0 50

]

Proximidad a
USyV.

Proximidad a
rios

Kms
10 20 40 60

Proximidad inversa
a Ofros tipos

Proximidad a
carreteras

Figura 25. Factores para Otros tipos. Escenario de tendencia
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Figura 26. Factores para Otros tipos. Escenario de sostenibilidad
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8.4.2.2 Pastizales

Proximidad inversa a Usos de suelo

Este criterio representa los usos de suelo sobre los que se dara el crecimiento de pastizales
en ambos escenarios, sin embargo, para cada uno se normaliza de diferente forma; para el
escenario de tendencia, se realizd un anélisis de lo ocurrido en el pasado, para determinar asi
sobre que usos serd el crecimiento y a que distancias segin el planteamiento de este
escenario, teniendo como resultado las siguientes distancias y pesos, con lo cuales se realizo
una sumatoria lineal ponderada para obtener asi, el criterio final para este escenario (Tabla
34).

Tabla 34.Proximidad inversa a USyV seglnsu idoneidad para los Pastizales, escenario de tendencia

Pesos Dist. de Normalizacion
Agricultura de riego y humedad 0.06 0 a 1100
Agricultura de temporal 0.16 0 a 2,500
Bosques 0.08 0 a 2300
Selvas 0.7 0 a 7,000

Para el escenario sostenible, este factor se realizd de igual manera, pero tomando en cuenta

que el crecimiento de pastizales no afecte las areas forestales y se de en base de otros usos

(Tabla 35).
Tabla 35. Proximidad inwersa a USyV segun suidoneidad para los Pastizales, escenario sostenible
Pesos Dist. de Normalizacién
Agricultura de riego y humedad 0.15 0 a 1,100
Agricultura de temporal 0.82 0 a 2,500
Selvas 0.03 0 a 5,000

Proximidad a Pastizales
Este factor da mayor nivel de aptitud a aquellas zonas mas cercanas a los pastizales, es

utilizado para la simulacion de crecimiento de dicha categoria en los dos escenarios.

Proximidad a Rios
Considera las zonas mas cercanas a los rios, como las mas Optimas para que se presente el

aumento de esta categoria para ambos escenarios.

Pendiente

En este factor se representan las alturas mas dptimas para el aumento de pastizales en ambos
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escenarios. Se obtuvieron los umbrales adecuados, para su normalizacién se utilizd una

funcion de tipo borrosa sigmoidal decreciente.

Tipos de suelo ocupados

Representa los tipos de suelo mas adecuados para que se presente esta actividad. Para su
obtencion, se realizd un analisis historico que consistid en una sobreposicion del mapa de
cambios de pastizales y el mapa de tipos de suelo, obteniendo asi, los tipos de suelos en los
que se ha dado el crecimiento, posteriormente, se establecieron pesos para cada tipo de suelo,
de acuerdo con la superficie ocupada por cada uno. Una vez establecidos los pesos para cada
tipo de suelo, se reclasifico cada uno con el valor del peso correspondiente. En ambos
escenarios se normaliza mediante una funcion borrosa de tipo lineal creciente, donde el valor

minimo es 0 y el valor maximo corresponde al valor del peso mas alto (Tabla 36).

Tabla 36. Pesos de los tipos de suelo para los pastizales

Pesos
Tipos de suelo E. Tendencial
y Sostenible
Feozem 0.48
Litosol 0.11
Vertisol 041

En la Tabla 37 se muestran todos los valores utilizados en la normalizacion de los factores,

asimismo, en la Figura 27 se presentan los factores normalizados finales para pastizales.

Tabla 37. Valores utilizados para la normalizacidn de los factores de Pastizales

Valores de adecuacion
Factores Funcion E Tendencia E Sostenible

Min Max Min Max

Proximidad inversaa usos desuelo Especial SLP SLP SLP SLP
Proximidad a Pastizales ’ eCLrig‘fiZ'me 0 30,000 0 30,000
Proximidad a Rios de(';ri:fiz'me 0 12,000 0 12,000

Pendiente dséigrgfi?r?tle 0 55 0 55

Tipos de Suelo crlgi:nigzlte 0 0.48 0 0.48
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Figura 27. Factores para Pastizales. Escenario de tendenciay de sostenibilidad
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8.4.2.3 Selvas
Proximidad a Usos de suelo
Este criterio se utiliza solo en el escenario de tendencia, teniendo como objetivo simular la
disminucién de superficie de las selvas. Se tomaron en cuenta aquellos usos de suelo que
contribuiran a las pérdidas de selvas y se obtuvieron mapas de distancias de estos, para
analizar a que distancias se produciran las pérdidas. Resumiéndose a continuacion las
distancias utilizadas para la normalizacion, asi como los pesos utilizados para la sumatoria

lineal ponderada con que se obtuvo el factor final (Tabla 38).
Tabla 38. Proximidad a USyV segln suidoneidad para las selvas

Pesos Dist. de Normalizacién
Agricultura de riego y humedad 0.07 0 a 40,000
Agricultura de temporal 0.74 0 a 30,000
Asentamiento humano 0.02 0 a 50000
Bosques 0.04 0 a 10,000
Otros tipos 0.09 0 a 25000
Pastizales 0.04 0 a 15,000

Proximidad inversa a Usos de suelo

Este factor es utilizado para representar los usos de suelo sobre los que se debe dar el
crecimiento de las selvas en el escenario de sostenibilidad. De esta forma los usos de suelo
en los cuales se daré el crecimiento de esta categoria, asi como las distancias més adecuadas

para el desarrollo de esta actividad se muestran en la Tabla 39.

Tabla 39.Proximidad inversa a USyV seglnsuidoneidad para las selvas

Pesos Dist. de Normalizacion
Agricultura de riego y humedad 0.14 0 a 4,000
Agricultura de temporal 0.78 0 a 3000
Otros tipos 0.08 0 a 4,000

Proximidad a Selvas
Representa la distancia méxima a la que se deberia de dar el crecimiento de las selvas. Este

factor se utiliza en la simulacion del crecimiento de selvas en el escenario sostenible.

Proximidad inversa a Selvas
Tiene como finalidad representar a que distancias de los limites de las selvas se dan las
pérdidas de éstas. Considerando las distancias mas cercanas como las més Optimas para sufrir

pérdidas. Este criterio se utiliza solo en el escenario de tendencia.
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Proximidad a Carreteras
La proximidad a carreteras es un factor importante para la pérdida de las selvas, utilizado en
el escenario de tendencia, este factor considera la distancia méxima a la que se dan las

pérdidas, considerando de mayor aptitud cuanto menor es la distancia a las carreteras.

Lejania a Carreteras

Al contrario del factor de proximidad a carreteras, en este criterio se valora con mayor aptitud
para el desarrollo de selvas a aquellas zonas mas lejanas a las carreteras, si consideramos que
mientras mas alejados se encuentran de éstas, se producira menor peérdida de superficie,
teniéndose menor riesgo de deforestacion y mayor posibilidad de reforestacion. Este factor,
es utilizado en el escenario de sostenibilidad, y se normaliza utilizando una funcién lineal

creciente.

Proximidad a Rios

Este factor se utiliza para simular el crecimiento de las selvas, planteado en el escenario
sostenible. Se considera que el crecimiento de las selvas se daras en las zonas mas cercanas
a los rios pues la accesibilidad al agua es fundamental para el desarrollo de cualquier tipo de
vegetacion. Asi, los lugares més proximos a los cuerpos de agua se valoran como los mas

Optimos para que se pudiera presentar el desarrollo de las selvas.

Proximidad a Asentamientos humanos.
Este factor considera que a menor distancia de los asentamientos humanos, habra mayor

aptitud para las pérdidas de las selvas. Se utiliza en el escenario tendencial.

Altitud
En este factor se representa las mejores alturas para que se presente el crecimiento de las
selvas. Se utilizd en el escenario sostenible y se normalizd mediante una funcion de tipo

borrosa sigmoidal decreciente.

Tipos de suelo ocupados
Este factor representa a los tipos de suelo en los que es posible que se presente el desarrollo
de las selvas. Se utiliza en el escenario sostenible y se normaliza dando mayor aptitud al tipo

de suelo méas adecuado para que se presente el crecimiento de ésta categoria, primero se
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establecieron ordenes de importancia de cada tipo de suelo, con lo que se calculd el peso de
cada uno. Con los pesos, se reclasifico el mapa de tipos de suelo, el cual fue normalizado
utilizando una funcion lineal creciente, que va de 0 a 0.38, pues el valor de peso mas alto
(Tabla 40).

Tabla 40. Pesos de los tipos de suelo para las selvas

. Pesos
Tipos de suelo E. Sostenible
Feozem 0.35
Litosol 0.12
Regosol 0.38
Solonchak 0.07
Vertisol 0.07

En la Tabla 41 se muestran todos los valores utilizados en la normalizacion de los factores,
asimismo, en la Figura 28 y en la Figura 29 se presentan los factores normalizados finales

para pastizales.

Tabla 41. Valores utilizados para la normalizacion de los factores de las Selvas

Valores de adecuacién
Factores Funcion E Tendencia E Sostenible
Min Max Min Max
Proximidad a usos de suelo Especial SLP SLP - -
Proximidad inversaa usos de suelo Especial - - SLP SLP
Proximidad a Selvas Llne_al - - 0 10,000
decreciente
. . Lineal
Proximidad inversa a Selvas decreciente 0 7,000 - -
Proximidad a Carreteras Llne_al 0 10,000 - -
decreciente
Lejania a Carreteras queal - - 0 15,000
creciente
- . Lineal
Proximidad a Rios decreciente 0 20,000 0 15,000
Proximidad a Asentamientos Llne_al 0 50,000
humanos decreciente
. Sigmoidal a=1 c = 400
Altitud simétrica b= 2 | d =1000
. Lineal
Tipos de Suelo creciente - - 0 0.38
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Figura 28. Factores para Selvas. Escenario de tendencia
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Figura 29. Factores para Selvas. Escenario de sostenibilidad
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8.4.3 Ponderacion de los factores utilizados para generar los mapas de aptitud para

cada objetivo

8.4.3.1 Agricultura de riego y humedad
En la ponderacion de los factores, se establecieron primero el orden jerarquico de cada uno
de ellos. Finalmente siguiente el procedimiento de jerarquias analiticas, se obtuvo el peso de
cada factor. El resultado del peso para los factores muestra que se asignd el mayor peso a los
usos de suelo, asi como al uso de suelo que se estuviera simulando. En el caso de la
simulacién de la Agricultura de riego y humedad, vemos como los factores de mayor peso
con la proximidad a USyV, y la proximidad a Agricultura de riego, ya sea normal o inversa,

dependiente del escenario a simular (Tabla 42 y Tabla 43).

Tabla 42. Jerarquia de importancia de los factores y pesos resultantes para Agricultura de riego y
humedad en el Escenario de tendencia

Factores 6 5 4 3 2 1 Peso

6) Tipos de suelo 1 0.05

5) Proximidad a Rios 2 1 0.10

4) Pendiente 3 15 1 0.15

3) Proximidad a Canales 4 2 1.333 1 0.19
2) Proximidad a A. Riego 5 25 1667 125 1 - 0.23
1) Proximidad inversa a USyV 6 3 2 15 1.2 1 0.28

Tabla 43. Jerarquia de importancia de los factores y pesos resultantes para Agricultura de riego y
humedad en el Escenario de Sostenibilidad

Factores 6 5 4 3 2 1 Peso

6) Tipos de suelo 1 0.05

5) Lejanfa a Rios 2 1 0.07

4) Proximidad a Carreteras 3 15 1 0.15

3) Proximidad a Canales 4 2 1333 1 — | 010

2) Proximidad inversa a A. Riego 6 3 2 15 1 - 0.25
1) Proximidad a USyV 9 4.5 3 225 15 1 0.38

Disefiados los factores para cada escenario y definidos sus pesos, se obtuvieron, aplicando
una sumatoria lineal ponderada, los mapas de aptitud para ambos escenarios. En la Figura

30, vemos el mapa de aptitud de la Agricultura de riego y humedad para el escenario de
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tendencia, asi como para el escenario de sostenibilidad, donde podemos apreciar como cada

mapa representa el objetivo de simulacion planteado, dependiendo esto, de la finalidad de

cada escenario.

Escenario de Tendencia

0 10 20 40 60

Escenario de Sostenibilidad

Figura 30. Mapas de aptitud para la agricultura de riego y humedad

8.4.3.2 Agricultura de temporal

La ponderacién de los factores para la simulacion de agricultura de temporal en ambos

escenarios se muestra en la Tabla 44 y la Tabla 45, donde podemos ver el orden jerarquico

de cada uno de ellos, asi como el peso resultante.

Tabla 44. Jerarquia de importancia de los factores y pesos resultantes para Agricultura de
temporal en el Escenario de tendencia

Factores 6 5 4 3 2 1 Peso

6) Tipos de suelo 1 - - 0.05

5) Altitud 2 1 0.07

4) Pendiente 3 315 1 - 0.12

3) Proximidad a Rios 4 2 1.333 1 0.16

2) Proximidad a A. Temporal 6 3 2 15 1 - 0.25
1) Proximidad inversa USyV 8 4 2.667 2 1.333 1 0.35
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Tabla 45. Jerarquia de importancia de los factores y pesos resultantes para Agricultura de
temporal en el Escenario de Sostenibilidad

Factores 5 4 3 2 1 Peso

5) Tipos de suelo 1 0.07

4) Pendiente 2 1 - 0.08

3) Lejania a Rios 4 2 1 0.15

2) Proximidad inversa a A. Temporal 5 25 1.25 1 - 0.25
1) Proximidad a USyV 9 45 225 18 1 0.45

Con los pesos determinados y los factores en cada uno de los escenarios, se obtuvieron los

mapas de aptitud para el escenario de tendencia y para el escenario de sostenibilidad (Figura

31).

Escenario de Tendencia N Escenario de Sostenibilidad N

Figura 31. Mapas de aptitud para la agricultura de temporal

8.4.3.3 Asentamientos humanos
En la Tabla 46y la Tabla 47, se presenta el orden jerarquico Yy el peso resultante de éste, para
cada factor utilizado en la simulacion de asentamientos humanos en ambos escenarios. Con
los cuales, mediante la utilizacion de sumatoria lineal ponderada, se obtuvieron los mapas de

aptitud para el escenario de tendencia y para el escenario de sostenibilidad (Figura 32)
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Tabla 46. Jerarquia de importancia de los factores y pesos resultantes para Asentamientos
humanos en el Escenario de tendencia

Factores 5 4 3 2 1 Peso

5) Proximidad a Rios 1 0.05

4) Pendiente 2 1 - 0.10

3) Proximidad a Carreteras 3 15 1 0.25

2) Proximidad inversa a USyV 5 25 1667 1 - 0.15

1) Proximidad a Asentamiento humano 9 45 3 1.8 1 0.45

Tabla 47. Jerarquia de importancia de los factores y pesos resultantes para Asentamientos
humanos en el Escenario de Sostenibilidad

Factores 6 5 4 3 2 1 Peso

6) Proximidad a Rios 1 0.05

5) Pendiente 2 1 0.09

4) Proximidad a Carreteras 3 15 1 0.20

3) Area urbanizable programada 4 2 1.332 1 0.11

2) Proximidad inversa a USyV 5 25 1667 125 1 - 0.15

1) Proximidad a Asentamiento humano 9 45 3 2.25 1.8 1 0.40
Escenario de Sostenibilidad N

Figura 32. Mapas de aptitud para la asentamiento humano
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8.4.3.4 Bosques
El objetivo de simulacion de esta categoria es el mismo para ambos escenarios, por lo que,

el orden jerarquico, asi como el peso resultante, es el mismo para los dos, el factor de mayor
peso es la proximidad inversa a USyV y la proximidad a bosques, seguidas por la altitud

(Tabla 48).

Tabla 48. Jerarquia de importancia de los factores y pesos resultantes para Bosques en el
Escenario de tendencia y en el de Sostenibilidad

Factores 5 4 3 2 1 Peso

5) Proximidad a Rios 1 0.07

4) Tipos de suelo 2 1 - 0.12

3) Altitud 3 15 1 - - 0.20

2) Proximidad a Bosques 4 2 1.333 1 - 0.26
5

1) Proximidad inversa a USyV 35 1667 125 1 0.35

Con los pesos determinados y con los factores disefiados, se obtuvo el mapa de aptitud para

el escenario de tendencia y de sostenibilidad (Figura 33).

Escenario de Tendencia y
Escenario de Sostenibilidad

. High : 255

Low: 1

—
0 10 20 40

Figura 33. Mapas de aptitud para los bosques
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8.4.3.5 Otros tipos

La ponderacion de los factores para la simulacion de agricultura de temporal en ambos

escenarios se muestra en la Tabla 49 y en la Tabla 50, donde podemos ver el orden jerarquico

de cada uno de ellos, asi como el peso resultante.

Tabla 49. Jerarquia de importancia de los factores y pesos resultantes para Otros tipos en el
Escenario de tendencia

Factores 4 3 2 1 Peso

4) Proximidad a Rios 1 0.10

3) Proximidad a Carreteras 2 1 0.20

2) Proximidad inversa a Otros tipos 3 15 1 - 0.30
1) Proximidad a USyV 4 2 1.33 1 0.40

Tabla 50. Jerarquia de importancia de los factores y pesos resultantes para Otros tipos en el
Escenario de Sostenibilidad

Factores 3 2 1 Peso

3) Altitud 1 0.20

2) Proximidad a Otros tipos 2 1 - 0.30
1) Proximidad inversa a USyV 3 15 1 0.50

Con los pesos determinados y los factores en cada uno de los escenarios, se obtuvieron los

mapas de aptitud para el escenario de tendencia y para el escenario de sostenibilidad (Figura

34),

Escenario de Tendencia N

Escenario de Sostenibilidad

10 20 40 60

Figura 34. Mapas de aptitud para otros tipos

129



8.4.3.6 Pastizales

El orden jerarquico, asi como el peso resultante de los factores para la simulacion de los

pastizales, tienen los mismos valores para ambos escenarios (Tabla 51).

Tabla 51. Jerarquia de importancia de los factores y pesos resultantes para Pastizales en el
Escenario de tendencia y en el de Sostenibilidad

Factores 5 4 3 2 1 Peso

5) Tipos de suelo 1 0.07

4) Pendiente 2 1 - 0.12

3) Proximidad a Rios 3 15 1 0.20

2) Proximidad a Pastizales 4 2 1.333 1 - 0.26

1) Proximidad a inversa a USyV 5 35 1667 1.25 1 0.35

Con los pesos determinados y con los factores disefiados, se obtuvo el mapa de aptitud para

el escenario de tendencia y de sostenibilidad (Figura 35).

Escenario de Tendencia

Escenario de Sostenibilidad

Figura 35. Mapas de aptitud para los pastizales
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8.4.3.7 Selvas

En la Tabla 52 y en la Tabla 53, se presenta el orden jerarquico y el peso resultante de éste,

para cada factor utilizado en la simulacion de las selvas en ambos escenarios.

Tabla 52. Jerarquia de importancia de los factores y pesos resultantes para las Selvas en el
Escenario de tendencia

Factores 5 4 3 2 1 Peso

5) Proximidad a A. humanos 1 0.05
4) Proximidad a Rios 2 1 0.10

3) Proximidad a Carreteras 3 15 1 0.15
2) Proximidad inversa a Selvas 5 25 1.667 1 - 0.25
1) Proximidad a USyV 9 45 3 18 1 0.45

Tabla 53. Jerarquia de importancia de los factores y pesos resultantes para las Selvas en el
Escenario de Sostenibilidad

Factores 6 5 4 3 2 1 Peso

6) Altitud 1 0.05

5) Tipos de suelo 2 1 0.07
4) Lejania a Carreteras 3 15 1 0.10
3) Proximidad a Rios 4 2 133 1 — | 015
2) Proximidad a Selvas 6 3 2 15 1 - 0.25
1) Proximidad a USyV 9 45 3 225 15 1 0.38

Con los pesos determinados y los factores en cada uno de los escenarios, se obtuvieron los

mapas de aptitud para el escenario de tendencia y para el escenario de sostenibilidad (Figura

36).
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Escenario de Tendencia N Escenario de Sostenibilidad N

Figura 36. Mapas de aptitud para las selvas

8.4.4 Asignacion Multiobjetivo

Una vez con los mapas de aptitud simulados, para resolver posibles conflictos entre ellos, se
realizd una asignacion multiobjetivo (MOLA), obteniendo un mapa con todos los objetivos

(todas las categorias.).

Como los mapas de aptitud se obtuvieron en base a los objetivos de simulacién para cada
escenario, es decir, si la finalidad en cada categoria era simular aumento o disminucion de
superficie, dependiendo esto, de los resultados obtenidos en la simulacion de demanda de
superficie. Fue necesario realizar un procedimiento especial a los mapas antes de efectuar la
asignacion multiobjetivo. Esto, con la finalidad de obtener directamente un mapa de uso de
suelo y vegetacion conformado por todas las categorias, es decir, obtener de los mapas de

aptitud, las areas simuladas para el afio 2030.

El procedimiento seguido, consistio en reclasificar cada una de las categorias de usos de suelo
con una aptitud de 255; posteriormente a estos mapas, se le sumaron o restaron los mapas de
aptitud simulados, dependiendo de cual era el objetivo de simulacion, en el caso de las
categorias que aumentan de superficies, se sumaron; mientras que, en las que disminuyen de

superficie, se restaron.

Obteniendo asi, los mapas de adecuacién finales para la asignacion multiobjetivo para el
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escenario de tendencia (Figura 37y Figura 38) y para el escenario de sostenibilidad (Figura

39y Figura 40)

Agricultura de riego
y humedad

Asentamientos
humanos

0 10 20 40

60

Agricultura de
temporal

Bosques

Figura 37. Mapa de aptitud para la asignacion multiobjetivo. Escenario de tendencia
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255 - N

Otros tipos Pastizales

Selvas

I 1 Kms
0 10 20 40 60

Figura 38. Mapa de aptitud para la asignacién multiobjetivo. Escenario de tendencia
(continuacion)
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255 N

Agricultura de riego
y humedad

Agricultura de
temporal

Asentamientos
humanos
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| — S
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Figura 39. Mapa de aptitud para la asignacion multiobjetivo. Escenario de sostenibilidad
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Otros tipos Pastizales

Selvas

[ — S
0o 10 20 40 60

Figura 40. Mapa de aptitud para la asignacion multiobjetivo. Escenario de sostenibilidad
(continuacion)

Con respecto a los pesos de cada objetivo, estos se obtuvieron en el escenario de tendencia,
de acuerdo con las tasas de cambios ocurridas en el pasado, de manera que en la asignacion
multiobjetivo se reflejara la dinamica de cambios de usos de suelo seguidas en los Ultimos
afos. Se considera pues, en primer lugar a los asentamientos humanos, seguidos por la
agricultura de temporal y la agricultura de riego y humedad, después por la categoria de otros
tipos, luego por los pastizales y bosques, las selvas se consideran como el Ultimo objetivo,

con un peso de cero, para evitar sobrevalorar esta transicion, pues al ser esta la categoria que
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mas superficie pierde, sobre ella se dara el crecimiento de las deméas. Pues de la manera en

la que fueron elaborados los factores y los mapas de aptitud, al elegir los mejores pixeles

para el crecimiento de la agricultura de temporal, se eligen los mejores para la pérdida de

superficie de las selvas.

Para el escenario de sostenibilidad, se busco dar un peso mas equitativo atodas las coberturas,

dando un poco més de importancia a las coberturas forestales, posicionando asi, a las selvas

en primer lugar, con el peso més alto, seguidas por los bosques. Después estan, los

asentamientos humanos, Yy las demés categorias con pesos muy cercanos entre si. Pues se

pretende un desarrollo del territorio equitativo y ordenado (Tabla 54).

Tabla 54. Pesos para los objetivos de simulacién. MOLA

Usos de Suelo E Tendencia E. Sostenible
1.-Agricultura de Riego 0.20 0.13
2.-Agricultura de temporal 0.25 0.12
3.-Asentamiento humano 0.30 0.15
4.-Bosque 0.03 0.18
5.-Otros tipos 0.15 0.12
6.-Pastizales 0.07 0.10
7.-Selvas 0 0.20

8.4.4.1 Escenarios obtenidos

Finalmente, en base a la informacién de los mapas de aptitud elaborador para el MOLA, de

los pesos para asignar a cada uno de ellos y de la cantidad de area que se asignara a cada uno,

obtenida de la simulacion de demanda de superficie; de determind una solucion para todos

los objetivos. Obteniendo los mapas de uso de suelo y vegetacion de cada escenario (Figura

41y Figura 42).
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Figura4l. Uso de Suelo y Vegetacion 2030. Escenario de Tendencia
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Figura 42. Uso de Suelo y Vegetacion 2030. Escenario de Sostenibilidad
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8.5 Descripcion de la evolucion de los cambios en ambos escenario

Considerando los resultados obtenidos en las imagenes alternativas se realizd un andlisis de
los cambios de usos de suelo futuros para cada escenario al afio 2030 tomando como base el
mapa base del afio 2011. Dicho analisis se obtuvo mediante una matriz de cambios (2011-
2030) la cual nos permitié validar las hipdtesis de partida de cada linea evolutiva. Es decir,
la simulacion espacial de cada escenario representa su descripcion cualitativa, para el
escenario de tendencia se observo una dinamica futura de los usos de suelo igual ala ocurrida
en el pasado, mientras que, el escenario de sostenibilidad muestra un crecimiento con base
en la proteccion de suelos forestales, una evolucidn de las zonas agricolas sostenible en

cuanto al consumo de suelo y un crecimiento de las zonas urbanas mesurado.

Lo anterior se obtiene de forma cuantitativa en las matrices de cambio (Tabla 55y Tabla 56),
donde podemos ver todas las transiciones ocurridas, en el escenario de tendencia, las selvas
presentan transiciones practicamente hacia todas las categorias; mientras que en el de

sostenibilidad, las transiciones importantes se dan hacia las selvas.

Tabla 55. Matriz de cambios: 2011 a 2030. Escenario de tendencia

Agrl_cultura Agricultura  Asentamiento Otros . Total
deriego y temporal humano Bosque tinos Pastizales  Selvas 2030
humedad P P
Agricultura
de riego y 282,657 309 0 0 5,493 0 15,777 | 304,306
humedad
Agricultura 0 152,405 0 0 0 0 16,285 | 169,069
temporal
Asentamiento
humano 10,746 3,367 20,116 0 0 0 101 34,330
Bosque 0 0 0 28,185 0 0 1,285 29,470
Otros tipos 0 0 0 0 153,455 0 0 153,455
Pastizales 379 0 0 0 0 3,020 2,829 6,228
Selvas 0 0 0 0 0 0 158,816 | 158,816
Total 1993 293,782 156,151 20,116 28,185 158,948 3,020 195,093 | 855,295
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Tabla 56. Matriz de cambios: 2011 a 2030. Escenario de Sostenibilidad

Agn_cultura Agricultura  Asentamiento Otros . Total
deriego y temporal humano Bosque tinoS Pastizales  Selvas 2030
humedad P P
Agricultura
de riego y 289,733 0 0 0 0 0 0 289,733
humedad
Agricultura 0 125,176 0 0 0 0 0 125,176
temporal
Asentamiento
humano 676 0 20,116 0 0 0 0 20,792
Bosque 0 0 0 28,185 0 0 1,216 29,401
Otros tipos 405 0 0 0 158,948 0 0 159,353
Pastizales 0 6,430 0 0 0 3,020 0 9,450
Selvas 2,968 24,545 0 0 0 0 193,877 | 221,390
Total 2011 293,782 156,151 20,116 28,185 158,948 3,020 195,093 | 855,295

Analizando los indicadores de cambio del afio 2011 a cada uno de los escenarios simulados,
podemos ver que, en el escenario de tendencia, ambas agriculturas, asi como los
asentamientos humanos presentan unas ganancias altas, mientras las selvas sufren una
enorme pérdida. Al contrario, en el escenario de sostenibilidad, el crecimiento de los
asentamientos humanos es pequefio, la agricultura de temporal presenta una pérdida
considerable de superficie, mientras que las selvas tienen un aumento de su superficie (Tabla
57).

En cuanto al cambio neto experimentado, en el escenario de tendencia, el crecimiento de
todas las categorias, se daen base a las selvas, y en una cantidad mucho menor a la categoria
de otros tipos. Mientras que en el escenario de sostenibilidad, vemos una dinamica diferente,
pues las selvas, asi como las deméas categorias, presentan ganancias Yy son las agriculturas las

que sufren pérdida de superficie (Figura 43 Yy Figura 44).
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Tabla 57. Indicadores de cambios del 2011 al 2030 en ambos escenarios

, Ganancia Pérdida Cambio Neto Cambio Total
Categoria
ET ES ET ES ET ES ET ES
Agriculturaderiegoy | 51 g1 o | 11125 4049 | 10524 4049 | 32774 4049
humedad
Agricultura temporal 16,285 0 3,746 30,975 | 12,539 30,975 | 20,031 30,975
Asentamiento
humano 14,214 676 0 0 14,214 676 14,214 676
Bosque 1,285 1,216 0 0 1,285 1,216 1,285 1,216
Otros tipos 0 405 5,493 0 5,493 405 5,493 405
Pastizales 3,208 6,430 0 0 3,208 6,430 3,208 6,430
Selvas 0 27513 | 36,277 1,216 36,277 26,297 | 36,277 28,729
> 56,641 36,240 | 56,641 36,240 | 83540 70,048 | 113282 72,480
Selvas
Pastizales -
Otros tipos -
Bo=sgque
Asgentamiento humano -
Agricultura de temporal -
Agricuttura de riego v humedad -
1 I
-J0000  -20000  -10000 0 10000
Figura 43. Cambios netos entre 2011 y 2030 escenario de tendencia
Selvas -
Pastizales -
Otros tipos -
Bosgue -
Asentamiento humano -
Agricuttura de temporal-
Agricuttura de riego ¥ humedad -
I
-30000  -20000 -10000 ] 10000 20000

Figura 44. Cambios netos entre 2011 y 2030 escenario de Sostenibilidad
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En la Figura 45y la Figura 46, podemos analizar espacialmente donde se efectuaron cada
una de las transiciones. De esta manera, podemos ver como en el escenario de tendencia, las
transiciones mas significativas se dan de selvas hacia la agricultura de temporal y hacia la
agricultura de riego y humedad; y de ambas agriculturas a los asentamientos humanos. En el
escenario de sostenibilidad, la principal transicion se presenta de agricultura de temporal

hacia las selvas, seguida en menor cantidad, por la de agricultura de temporal a pastizales.

Un anélisis visual de ambos escenarios, muestra como en el escenario de tendencia, los
cambios se presentan de manera compacta en torno a la categoria correspondiente, como es
el caso de las transiciones hacia asentamientos humanos. Por otro lado, el aumento de las
selvas en el escenario de sostenibilidad, muestra patrones espaciales un poco mas
diseminados, que corresponden a los limites entre ésta y la agricultura de temporal (Figura
45y Figura 46).
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Figura 45. Mapa de cambios entre 2011 y 2030, escenario de tendencia
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En cuanto al comportamiento de los asentamientos humanos, en ambos escenarios las zonas
de aumento se presentan en torno ala ciudad de Culiacan, mientras que, en el escenario de
tendencia también existe un crecimiento alrededor de la ciudad de Navolato, y en menor
medida se presentan crecimientos alrededor de El dorado, Quila, y en el corredor de pueblos

que van desde Navolato hasta la playa (El Castillo).

En la Figura 47 percibimos como en el escenario de tendencia, el crecimiento se da en torno
a la ciudad de Culiacan y de Navolato, dicho crecimiento se presenta en las inmediaciones
de la mancha urbana existente, asi como en torno a las carreteras principales. En el escenario
de sostenibilidad, donde la superficie de crecimiento es mucho menor, el crecimiento se da
solo alrededor del area urbana de Culiacan, coincidiendo siempre con la superficie de
crecimiento en el escenario de tendencia, estas coincidencias ocurren en la zona sur-oeste de
la ciudad, principalmente hacia el poniente, adyacente a la carretera “Culiacan — Navolato”;
ademas de, a un costado de la zona norte de la mancha urbana, al costado izquierdo de la
carretera “Alvaro Obregon”; y en menor area en la zona noroeste, aun costado de la carretera
“Culiacan — Los Mochis”.
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Figura 47. Crecimiento de los asentamientos humanos en los dos escenarios
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8.6 Analisis de Sensibilidad

Para valorar el grado de confiabilidad de los modelos de simulacion realizados, se siguid una
metodologia de Analisis de Sensibilidad (AS) explicitamente espacial, llevando a cabo una
variacion independiente para cada factor y peso. El objetivo del AS es comprobar que

pequefias modificaciones a los factores y pesos no alteran significativamente los resultados,
0 ver qué factores son mas sensibles a dichas modificaciones.

Dicha metodologia, nos permiti6 determinar cuales son las variables més importante en
funcion de la variabilidad que se refleja en la variacién de los resultados del modelo, junto a
una representacion cartografica que permita visualizar, cuantificar y evaluar espacialme nte

los sitios donde el impacto de dichas variables es mayor o menor.

Para automatizar la aplicacion de la metodologia, se desarrollé un mddulo creado en C#y
utilizado en IDRISI Selva, el cual nos permitio obtener todos los mapas con variaciones, asi

como los analisis realizados (Figura 48).

o Simulacion y Analisis de Sensibilidad |- S

APTITUD - Onginal -

-Modificando los
FACTORES-

APTITUD

APTITUD

-Modificando los
PESQOS-

-FACTORES MODIFICADOS - " - PES03 MODIFICADOS - W

DESVIACION MEDIA DESVIACION MEDIA
CUADRATICA (Factores Mod) CUADRATICA (Pesos Mod)
DESVIACION MEDIA CUADRATICA (Total)

“PWSI{;::;;:TORES MPMVS (PESOS Mod)

Figura 48. Interfaz grafica del médulo desarrollado
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Los resultados obtenidos, mostraron que los factores que no influyen de manera significativa
en los resultados (Krentre 1y 0.81) son 40 de los 72 modelos realizados. Son 24 modelos

los que tienen una influencia mediana y 8 los que influyen de manera moderada (Tabla 58).

Asi podemos sefialar que en la simulacion de la Agricultura de riego y humedad, el factor de
proximidad a USyV vy su respectivo peso, influyen de manera mas significativa en dicho
modelo, los factores de proximidad inversa a agricultura de riego y el de proximidad a
canales, asi como sus pesos, tienen una influencia mediana, mientras que los demas factores
no son significativos. En la simulacion de la agricultura de temporal, solo el factor de
proximidad a USyV y su respectivo peso, tienen una influencia menor en el modelo. En
cuanto a los asentamientos humanos, ningln factor y/o pesos influye de manera significativa
en los resultados del modelo. Mientras que en el modelo de bosques, los factores y pesos de
la proximidad inversa a USyV y la proximidad a bosques, influyen de manera moderada en
el moderada en el modelo. En cuanto a los pastizales, es el factor de proximidad a pastizales
el que tiene una influencia moderada en los resultados del modelo. Respecto a las selvas, los
factores y pesos de proximidad a USyV y proximidad a selvas, tienen una influencia menor
en el modelo, todos los demas no influyen en los resultados de éste. No obstante, de los
factores y pesos analizados, ninguno influye de manera sustancial (Krentre 0.21y 0.41) en

los resultados de los modelos (Tabla 58).

Tabla 58. Coincidencias de pixeles de los mapas simulados con variaciones respecto al mapa
original. Kappas

Factor —Peso [ Agricultura | Agricultura | Asentamiento Otros

modificado de riego de Temporal humano Bosques tipos Pastizales | Selvas
FM_1 0.5619 0.7093 0.8239 0.4338 0.7231 0.6497 0.7214
FM_2 0.6859 0.8257 0.8816 0.5038 0.7282 0.5859 0.7325
FM_3 0.7829 0.9803 0.898 0.6359 0.8653 0.6572 0.8696
FM_4 0.8851 0.9587 0.8047 0.7404 0.7538 0.9627
FM_5 0.9215 0.9685 0.8772 0.8206 0.8503 0.9299
FM_6 0.9515 0.9572 0.9408
PM_1 0.5524 0.7083 0.8121 0.4132 0.6985 0.6514 0.7142
PM_2 0.6784 0.8232 0.8727 0.5717 0.7887 0.5903 0.7279
PM_3 0.777 0.976 0.8905 0.612 0.8331 0.6652 0.8649
PM_4 0.8849 0.9553 0.7943 0.7354 0.7582 0.9644
PM_5 0.9242 0.9678 0.8831 0.8206 0.8516 0.9287
PM 6 0.9423 0.9556 0.94
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Con el analisis anterior se determinaron los factores mas influyentes en los resultados de las
simulaciones de usos de suelo en el escenario sostenible, asi como la robustez del modelo
Adicionalmente, el resultado de la cartografia de pixeles mas veces seleccionados nos
corroborard la estabilidad del modelo y proporcionara una informacion complementaria

sobre su robustez a nivel cartogréfico.

De este modo, en la Tabla 59 se recogen los porcentajes de coincidencias entre los modelos
originales (los usos de suelo simulados en el escenario de sostenibilidad) y los modelos
ejecutados con variaciones en los factores y pesos. Donde podemos observar que en la
agricultura de riego, el total de modelos ejecutados coincide en un 33.13% con el modelo
original, un 54.56% en la agricultura de temporal, un 67.86% en los asentamientos humanos,
en los bosques solo el 19.23%, en la categoria de otros tipos un 73.07%, en los pastizales un
37.51% Yy un 54.22% en las selvas. Ahora bien, se puede decir que algunos de estos valores
son relativamente bajos, especialmente en el caso de los bosques. No obstante, si se
consideran las coincidencias del modelo no en todas las ejecuciones, si no, en la mayoria de
ellas (mas de la mitad de veces posibles), estos porcentajes aumentan significativamente, con
un porcentaje mayor a 70 para la agricultura de riego y humedad v los pastizales, mas de 80%
para la agricultura de temporal, asentamiento humanos Yy selvas, un 97% para la categoria de

otros tipos y con el menor valor los bosques con 63% (Tabla 59).

Tabla 59. Porcentaje de coincidencias entre el modelo original y los modelos ejecutados con variaciones

%
No. de_ veces AgriCl_JItu ra | Agriculturade [ Asentamiento Bosques O_tros Pastizales Selvas
seleccionado de riego temporal humano tipos
1 0.65 0.21 1.04 6.47 0.25 2.65 0.47
2 1.35 0.58 2.38 4.60 0.75 2.32 0.79
3 1.20 0.40 0.89 6.21 2.00 2.57 0.88
4 1.70 121 1.04 6.04 5.74 2.65 0.73
5 2.02 1.84 1.79 6.38 18.20 5.32 0.82
6 6.14 5.09 4.32 6.55 73.07 7.44 411
7 6.16 6.16 551 11.66 1161 511
8 8.33 14.45 2.23 14.21 11.87 4.59
9 11.42 15.49 1.34 18.64 16.07 7.90
10 12.87 54.56 6.55 19.23 37.51 17.70
11 15.04 5.06 2.67
12 33.13 67.86 54.22
> = Total 100 100 100 100 100 100 100
M s repetidos 72.46 84.50 80.80 63.74 97.01 77.05 82.50
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Asimismo de la Figura 49 a la Figura 55, se puede apreciar espacialmente las coincidencias
entre el modelo original y los modelos ejecutados con variaciones en los factores y pesos
para todos los usos simulados. En estas, podemos apreciar como en la mayoria de las

ejecuciones con variaciones aparecen los mismos pixeles del modelo original.

Ventana 1

ST ——.

——ie

| ¥
iy

Figura 49. Cartografia de pixeles més veces seleccionados en laejecucion de los modelos con
variaciones para la Agricultura de riego y humedad

Numero de selecciones

[ 1 - 4 a89%)
| e
B <12 72.48%)

I:I Agricultura de Riega modelo original

Agricultura de riego y humedad 2011

] 4 8
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Nuamero de selecciones

1 -3 118w
B ;-7 1a.31%)
B 510 (84.5%)
|:| Agricultura de temporal modelo original
Agricultura de temporal 2011
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Ventana 2

Figura 50. Cartografia de pixeles més veces seleccionados en laejecucion de los modelos con
variaciones para la Agricultura de temporal
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B 5- 5 (13.84%)
I o - 12 (80.80%)
I:I Asentamiento humane modelo original

Asentamiento humanc 2011
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Figura 51. Cartografia de pixeles més veces seleccionados en laejecucion de los modelos con

variaciones para Asentamientos humanos
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B 4 -6 (12.98%)
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|:| Bosques medelo original
Bosques 2011
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Figura 52. Cartografia de pixeles més veces seleccionados en laejecucion de los modelos con

variaciones para Bosques
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Figura 53. Cartografia de pixeles méas veces seleccionados en laejecucion de los modelos con

variaciones para Otros tipos
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Pastizales 2011
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Figura 54. Cartografia de pixeles més veces seleccionados en laejecucion de los modelos con
variaciones para Pastizales
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Figura 55. Cartografia de pixeles més veces seleccionados en la e je cucion de los modelos con

variaciones para las Selvas
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Por otro lado, si consideramos como indicador de robustez del modelo la diferencia media

cuadréatica, observamos que ésta no sobrepasa en ningun pixel las 5 unidades de aptitud para

los 7 usos simulados y que el valor medio de dicha diferencia no es mayor a 2.4 unidades.

Asimismo, se observd que los mayores porcentajes de no coincidencia se encuentran en un

intervalo igual ala media * una desviacion estandar (Tabla 60).

Tabla 60. Estadisticos basicos extraidos de los mapas de la diferencia media cuadratica para cada uso

Parametros Aggi(;ii I;Lcj)ra (ﬁg{t#]gg:gl Ass E:ﬁarrzgnto Bosques g;rc?: Pastizales | Selvas
Minimo 0 0 0 0 0 0 0
Méaximo 4.369 4.607 4.045 4.978 6.812 4.955 4.390
Media 1.997 2.371 1.164 1.201 1.960 2.304 2.016

SD 0.72 0.82 0.68 0.868 1575 0.763 0.695
Total 293,783 156,151 770,217 742,108 | 676,231 767,197 | 575,124
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IX. CONCLUSIONES GENERALES

9.1 Conclusiones

Podemos concluir que en el presente estudio se han desarrollado y aplicado con éxito los
modelos de simulacién que nos permitieron obtener los dos escenarios planteados, utilizando

algunos aspectos metodoldgicos novedosos, y proponiendo un marco metodologico integral.

En primera instancia, de acuerdo con los resultados obtenidos respecto a los cambios de uso
de suelo, se ha comprobado que en los municipios de Culiacan y Navolato se han presentado
importantes cambios en el uso y ocupacidon del suelo en el periodo analizado. Observamos
que el territorio tiene una tendencia a la pérdida de coberturas forestales, en particular de las
selvas presentes en la region, y al incremento de las superficies artificiales; como los

asentamientos humanos, la agricultura de temporal y la agricultura de riego.

Dicha dindmica no nos garantiza que nuestro territorio soporte tal presion en el futuro
cercano, por ello, la necesidad de evaluar dos escenarios futuros, uno que nos marque las
pautas de tendencia en dichas dinamicas de usos de suelo y uno alternativo, planteada en un

desarrollo sostenible.

La creacion de escenarios futuros no esta exenta de dificultades. Los usos del suelo operan
en sistemas complejos, sobre sistemas sociales y ecologicos interrelacionados. La simulacion
de multiples usos de suelo es, ademéas, mas dificil que la simulacion de un Unico uso, debido
a las numerosas variables, asi como a los conflictos entre todos los objetivos. Los métodos
empleados ayudaron sin duda a generar informacion valiosa para resolver problemas de
asignacion de actividades. En este sentido, la EMC fue fundamental para el desarrollo de los

modelos.

A pesar de la aparente sencillez de los mddulos y programas informaticos utilizados, la
simulacion de los modelos requirid de un esfuerzo importante, sobre todo para definir los
criterios y factores que deberian usarse para estructurar la base de datos geografica, asi como
para normalizar cada uno de los factores, pues este es un paso determinante para obtener

buenos resultados. La aplicacion de una metodologia combinada de técnicas de Evaluacion
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Multicriterio y Sistemas de Informaciébn Geografica resultd ser muy practica para

sistematizar y agilizar procesos complejos que se dan en este tipo de modelos.

Se aplicaron algunos aspectos metodologicos novedosos en este campo, principalmente, en
la modelizacion de los factores, como es el caso del factor de proximidad inversa a USyV.
Otro aspecto relevante fue el uso de modelos normativos para implementar diferentes
escenarios de futuro (tendencia y sostenibilidad) pues es comin que se utilicen las técnicas
EMC para la elaboracion de modelos dptimos. Dichos escenarios proporcionan informacion
importante sobre los potenciales impactos ambientales, territoriales y econémicos que
podrian ocasionar la continuacion de las actuales politicas de planificacion (escenario de
tendencia) y/o alternativas de desarrollo mas sostenibles (escenario de sostenibilidad). En
este sentido, podemos decir que la aplicacion de técnicas de evaluacion multicriterio para la
simulacion de modelos de usos de suelo se presenta como una alternativa mas en la ciencia

de la geosimulacion.

También es relevante mencionar, el disefio y desarrollo de un modelo sencillo, pero robusto,
que permitio la estimacion de la demanda de usos de suelo, considerando solamente las
transiciones entre estos usos, constituye una valiosa aportacion. Pues se emplearon solamente
dos mapas de usos de suelo de distintas fechas, a partir de los cuales, fue posible calcular la
demanda que esos usos tendrian en una fecha futura. Es decir, a diferencia de otros modelos
presentados en otros trabajos, no se han utilizado variables externas de tipo socioecondémico
0 demogréfico, lo cual constituye un avance en la obtencién de la demanda de suelo en

escenarios de simulacion de usos de suelo.

No hay que olvidar que dichas simulacién se hacen a futuro, partiendo de la ocupacion y uso
de suelo del afio 2011 y con un horizonte al 2030, y utilizando variables espaciales
ponderadas segun el nivel de importancia que tengan en el planteamiento conceptual de cada
escenario, por lo cual, los resultados obtenidos deben ser tratados con cautela, ya que no es

posible realizar una comparacion real con datos futuros.

Una alternativa utilizada en este trabajo para estimar la confiabilidad de los resultados de
dichas simulaciones de futuro esel Anélisis de Sensibilidad (AS). Con dicho analisis se pudo

determinar las variables mas importantes en la simulacién del escenario de sostenibilidad, asi
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como evaluar el grado de confiabilidad en nuestros modelos. Mediante la obtencion de los
factores mas influyentes en los resultados de modelo; ademas, de obtener el impacto de
dichos factores a nivel espacial, representado por medio de la cartografia de pixeles mas

veces seleccionados en las ejecuciones realizadas.

De esta manera, el planteamiento metodologico seguido para la implementacion de los
escenarios es factible de ser utilizado para generar otras lineas evolutivas que podrian ser
propuestas por los entes involucrados en la planificacién del territorio. Ademés, la
metodologia planteada podria ser extrapolada a otros lugares y escenarios, pudiendo

involucrar nuevas variables que permitirdn enriquecer cadavez més los resultados obtenidos.

Finalmente, decir que los modelos y escenarios de futuro podrian servir para discutir
exhaustivamente sobre los desequilibrios o beneficios que pueden ocasionar en el territorio
si sigue una linea evolutiva y otra de las presentadas en los escenarios. Asimismo, estos
escenarios de usos de suelo afuturo pueden convertirse enuna herramienta Util para el disefio
de la planificacién territorial y en un instrumento para reparar posibles desequilibrios de los
usos del suelo a nivel local y regional. Ademés, se presentan como algo novedoso, ya que no
existe en la region otro tipo de andlisis de esta indole, si bien en el Plan Director de
Desarrollo Urbano de Culiacan se realiza la construccion de diferentes escenarios
(Tendencial, Probable y Deseable), éstos se apegan solo a descripciones cualitativas de cada

uno de ellos y estan referidos solo al area urbana de la ciudad de Culiacan.

9.2 Futuras lineas de investigacion

- Profundizar més en la aplicacion de otras técnicas EMC, tales como: el analisis del punto
ideal, la sumatoria lineal ponderada borrosa, entre otras. Asi como la modelacién de usos de
suelo aplicando técnicas de simulacién como los Modelos Basados en Agentes o Autdmatas

Celulares.

- Para tener una validacion mas completa, si bien el procedimiento utilizado nos permitié
estimar la fiabilidad de los resultados obtenidos de los modelos. Se podria ampliar la
aplicacion de analisis de sensibilidad, ampliar el nimero de variaciones o combinaciones si

se utiliza el método One-at-a-Time-Factor (OAT). También, se debe explorar en el uso de
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técnicas diferentes, las cuales permitan sin duda mejorar, simplificar y dar mayor certidumbre

a estos métodos.

- Aplicar las metodologias aqui propuestas con informacion cartografica actualizada y
mejorada; con escalas espaciales y temporales méas adecuadas. Ya sea mediante la generacion

de informacién cartogréfica propia usando iméagenes satelitales.

- Enlazar los estudios de cambios de usos del suelo y de proyecciones a futuro con estudios
de wlnerabilidad ecoldgica, con el objetivo de evaluar los impactos que los cambios de usos

del suelo tienen sobre la sociedad y los ecosistemas.

- Realizar posibles sugerencias encaminadas a una planificacion mas sostenible del territorio.
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Categorias/leyenda de los mapas de usos de suelo.

ANEXO 1

Leyenda jerarquica del mapa de Uso de Suelo de 1993

Formacion Tipo de vegetacion y uso de suelo Comunidad y otras coberturas
Cultivos Agricultura (riego y humedad) Agricultura de riego
Agricultura de humedad
Riego suspendido
Pastizal cultivado
Agricultura de Temporal Agricultura de temporal
Bosques Coniferas Bosque de tascate
Bosque de oyamel
Bosque de pino
Bosque bajo-abierto
Coniferas-latifoliadas Bosque de pino-encino
Latifoliadas Bosque de encino
Meséfilo de montafia Bosque mesofilo de montafia
Selvas Perennifolia y subperennifolia Selva altay mediana perennifolia
Selva baja perennifolia
Selva altay mediana subperennifolia
Selva baja subperennifolia
Caducifolia y Subcaducifolia Selva mediana caducifolia y Subcaducifolia
Selva baja espinosa
Pastizal Pastizal Pradera de alta montafia

Pastizal natural (incluye pastizal-huizachal)

Pastizal inducido

Vegetacion Vegetacion hidrofila Manglar
Hidrdfila Popal-tular
Vegetacion de galeria
Otros tipos Otros tipos de vegetacion Palmar
de vegetacion Vegetacion haldfila y gipsofila
Vegetacion de dunas costeras
Area sin vegetacion Area sin vegetacion aparente
n aparente
Otras Asentamiento humano Asentamiento humano
Coberturas Cuerpo de agua Cuerpo de agua
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Leyenda jerarquica del mapa de Uso de Suelo del 2011

Formacién

Tipode vegetacion y uso de suelo

Comunidad y otras coberturas

Ecoldgica-Floristica-Fisonomica

Bosque de Coniferas

Bosque de Encino

Bosque mesdfilo de montafia

Especial (Otros tipos)

Pastizal

Selva Caducifolia

Selva Subcaducifolia

Sin vegetacion aparente

Vegetacion hidréfila

Vegetacion Inducida

Bosque de Ayarin
Bosque de Pino
Bosque de Pino-Encino

Bosque de Encino
Bosque de Encino-Pino

Bosque meséfilo de montafia

Bosque de mezquite

Pastizal natural

Selva baja caducifolia

Selva mediana Subcaducifolia

Sin vegetacion aparente

Vegetacion de galeria

Pastizal inducido.

Agricultura-Pecuaria-Forestal | Agricola Agricultura de riego
Agricultura de temporal
Pecuario Pastizal
Informacion Complementaria | No aplicable Asentamientos humanos

Cuerpo de agua
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ANEXO 2

Descripcion de cada categoria

e Agricultura de riego y humedad
En lo que respecta a la agricultura de riego, se practica en aquellos terrenos donde el ciclo
vegetativo de los cultivos esta asegurado totalmente mediante un sistema de riego (método
con el que se proporciona agua suplementaria a los cultivos durante el ciclo agricola), puede
ser por gravedad, bombeo, aspersion, goteo o cualquier otra técnica. Las zonas agricolas de
riego, corresponden a las areas donde se obtienen mejores rendimientos y donde se practica

la agricultura de manera intensiva.

En el area de estudio, la agricultura se concentra en la planicie costera; donde Ilas
precipitaciones son insuficientes para satisfacer las necesidades hidricas de los cultivos, por

ello la mayoria de las tierras cuenta con infraestructura para riego.

En el caso de la agricultura de humedad, se desarrolla en zonas donde se aprovecha la
humedad del suelo, independientemente del ciclo de las lluvias y que ain en épocas secas
conservan humedad, por ejemplo, zonas inundables, como pueden ser los lechos de los
embalses cuando dejan de tener agua, o bien aquellos terrenos que después de la temporada
de lluvias guardan suficiente humedad para desarrollar cultivos, llamados cominmente de

invierno.

e Agricultura de temporal
Se clasifica como tal, al tipo de agricultura de todos aquellos terrenos en donde el ciclo
vegetativo de los cultivos que se siembran dependen del agua de lluvia, por lo que su éxito
depende de la precipitacién y de la capacidad del suelo para retener el agua, su clasificacion
es independiente del tiempo que dura el cultivo en el suelo, que puede llegar a mas de diez
afios, en el caso de los frutales, o bien son periodos dentro de un afio como los cultivos de

verano.

Estas zonas, para ser clasificadas como de temporal deberan permanecer sembradas al menos

un 80% del ciclo agricola. Pueden ser areas de monocultivo o de policultivo y pueden
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combinarse con pastizales o bien estar mezcladas con zonas de riego, lo que conforma un
mosaico complejo, dificil de separar, pero que generalmente presenta dominancia de los

cultivos cuyo crecimiento depende del agua de lluvia.

e Asentamiento humano
Establecimiento de un conglomerado demografico, con el conjunto de sus sistemas de
convivencia, en un area fisicamente localizada, considerando dentro de la misma los
elementos naturales y las obras materiales que la integran. La estructura de los asentamie ntos
humanos esta formada por elementos fisicos, construcciones y/o edificaciones hechas por el

hombre para su servicio y beneficio. Se distribuyen en zonas rurales y zonas urbanas.

e Bosque
Vegetacion arborea de origen septentrional (holartico) principalmente de regiones de climas
templado y semifrio, con diferentes grados de humedad, propias de las regiones montafiosas;
de acuerdo con la FAO, se denomina bosque a las comunidades con presencia predominante
de arboles con una cubierta de copa de mas del 10 por ciento de la zona y una superficie
superior a 0.5 has. Este término incluye los bosques utilizados con fines de produccidn,
proteccion, conservacion o usos multiples (es decir, bosques que integran parques nacionales,
reservas de la naturaleza y otras areas protegidas). Se considera que un bosque es natural
cuando depende del clima y del suelo de una region, sin haber influido sensiblemente otros
factores para su establecimiento. Se caracteriza por la poca variacion de especies en estas

comunidades.

e Pastizales

Ecosistemas constituidos por comunidades herbaceas en las que predominan las gramineas
(pastos o zacates) y las graminoides, en algunos casos son de origen natural, pero en otros,
obedece a condiciones de perturbacion por sobrepastoreo. Aunque existen Pastizales de algun
tipo casi en todas partes del pais, estos son mucho méas extensos en las regiones semiaridas y
de clima méas bien fresco. Son comunes en zonas planas o de topografia ligeramente
ondulada.

Los pastizales de origen natural, son considerados como un producto natural de la
interaccion del clima y suelo de una region. Su principal area de distribucion se localiza en
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la zona de transicion entre los matorrales xero6filos y la zona de bosques. Mientras que los
pastizales inducidos Y cultivados, son aquellos que surgen cuando eseliminada la vegetacion
original, son introducidos intencionalmente y para su establecimiento y conservacion se

realizan algunas labores de cultivo y manejo.

e Selvas
Las selvas son comunidades formadas por vegetacion arborea de origen meridional;
generalmente se encuentran en climas célido hdmedo, subhimedo y semiseco. Estan
compuestas por la mezcla de un gran nimero de especies de arboles. A diferencia de los
bosques, las selvas son comunidades muy complejas en cuanto a la composicion de su flora,
por lo que su clasificacion se realiza con base principalmente en su aspecto fisondmico y
secundariamente en su composicion floristica. Se clasifican de acuerdo con su altura y a la

persistencia o caducidad de la hoja durante la época mas seca del afio.

e Otros tipos
Esta categoria engloba los usos de suelo que presentan una dinamica muy pequefa, es decir,
que no modifican su superficie de manera considerable, estas son; cuerpos de agua, matorral,

vegetacion hidréfila, vegetacion haldfila y gipsofila y las areas sin vegetacion aparente.
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