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Resumen

La magnitud de la degradacién ambiental que en el presente afecta a todos los ecosistemas
mexicanos es el resultado de politicas de desarrollo que se han caracterizado histéricamente
por promover formas de manejo inapropiadas que comprometen tanto la identidad cultural
de los pueblos originarios como la integridad de los recursos naturales. El alto grado de
incertidumbre asociado a la informacién espacial disponible, el nimero de escalas relevantes
y la interaccién de factores sociales, politicos y econémicos suponen el uso de herramientas
capaces construir modelos espacialmente explicitos que se ajusten a estos requerimientos. La
herramienta gratuita, libre y de fuente abierta aqui presentada permite elaborar modelos con
estas caracteristicas mediante la implementacion de algoritmos de autématas celulares, redes
neuronales artificiales y programacién genética con los que es posible trabajar la informacion
a distintas escalas, directamente en un entorno SIG y con un manejo adecuado del ruido

informacional.

Como caso de aplicacion se construyeron distintos escenarios orientados a estimar el
impacto de la construcciéon de una carretera en el area de influencia de la Reserva de la
Bidsfera Chamela-Cuixmala (RBCh-C) mediante simulaciones producidas por el médulo
programado usando un algoritmo propio que involucra operadores l6gicos multigraduados,
algoritmos genéticos y métricas sensibles a la forma. Para alimentar el modelo se usaron
mapas de vias de comunicacion, variables topograficas, hidrologia e infraestructura hidraulica,
ademas de variables relacionadas con la vecindad de cada celda y la distancia a objetos de
interés (RBCh-C, linea costera y coberturas antropogénicas). La calibracién del modelo se
realizd usando dos clasificaciones de cobertura generadas para el area de estudio las cuales
fueron validadas con puntos de control recopilados en campo, ademas de puntos seleccionados
al azar y validados por inspeccién visual y espectral. Los resultados estas simulaciones indican
que la presencia del desarrollo vial induce un aumento en la degradacion ambiental asi como

la redistribucion de dicho proceso en el espacio. Ya que las caracteristicas del algoritmo creado
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permiten analizar la importancia de las variables empleadas en el modelo, se identificaron los

factores determinantes en las principales transiciones hacia coberturas antropogénicas.

Ademas de estas simulaciones se realizé un ensayo sencillo en el que se retira la RBCh-C de
la dinamica espacial. Los resultados de esta simulacién indican que el drea natural protegida
tiene un efecto restrictivo sobre la degradacién ambiental en las periferias. La aplicacion
programada constituye la base para un desarrollo posterior en el que se incuyan nuevos
algoritmos y se planteen aplicaciones en problemas diversos no relacionados directamente

con el cambio de uso de suelo.

Palabras clave: modelos espacialmente explicitos, redes neuronales artificiales, programacion
genética, inteligencia artificial, cambio de uso de suelo, Reserva de la Bidsfera Chamela

Cuixmala.



Abstract

The magnitude of environmental degradation that affects every mexican ecosystem in
the present days is the result of developmental politics that are historically characterized by
promoting inapprorpriate managing schemas which compromise the cultural identity of the
original people as well as the integrity of natural resources. The high degree of uncertainty
associated with available spatial information, the number of relevant scales and the interaction
of social, political and economical factors entail the use of tools capable of building spatially
explicit models that fit such requirements. The free and open source tool here presented allows
to construct models with this characteristics through the implementation of algorithms of
cellular automata, artifficial neural networks and genetic programming which can work at
different scales directly within a GIS environment with proper managing of informational

noise.

As a study case, different scenarios were built oriented to estimate the impact of the
construction of a highway within the area of influence of the “Reserva de la Biésfera Chamela-
Cuixmala” (RBCh-C) through simulations produced by the programmed module using an
algorithm designed by the author that involves multi graduated logical operators, genetic
programming and morphological sensitive metrics. The calibration of the model was performed
using two thematic classifications generated for the study area which were validated with
control points gathered in fieldwork as well as randomly selected points validated using
visual and spectral inspection. The results of this simulations indicate that the presence of
the highway induces the rise of environmental degradation as well as the redistribution of
this process in space. Given that the characteristics of the newly introduced algorithm allow
to analyze the importance of the variables used in the model, the key factors that determine

transitions to antropogenic categories where identified.

In addition, a simple test was performed in which the RBCh-C was removed from the

spatial dynamics. Results show that the protected natural area has a restrictive effect on the
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environmental degradation in the surrounding areas. The programmed application establishes
the basis for further development that includes new algorithms and different implementations

on diverse problems non related to land use cover change.

Key words: spatially explicit models, artifficial neural networks, genetic programming,

artifficial intelligence, land use cover change, Reserva de la Bidsfera Chamela Cuixmala.



Introduccion.

El acto de modelar corresponde a establecer una relacién de identificaciéon entre
subestructuras de dos estructuras fundamentales: una formal, basada en el pensamiento y una
natural, cuyas reglas suponemos dadas desde el inicio. En el campo de lo formal, las relaciones
que conectan los elementos de la estructura son inferencias, mientras que en su contraparte
material, se piensa en relaciones causisticas [52]. El método usual para establecer el contacto
entre estas estructuras usualmente es la experimentacién sobre componentes concretos. Con
el incremento progresivo del poder de computo ha sido posible establecer nuevas formas de
experimentar empleando simulaciones sobre fendmenos cuyas caracteristicas impiden aplicar

de manera sencilla el método cientifico cldsico.

El empleo de Sistemas de Informacién Geografica (SIG’s) es actualmente una practica
ubicua dentro del campo de las ciencias ambientales. La capacidad que tienen estos sistemas
para integrar informacién de numerosas fuentes, generar inventarios cada vez mas grandes
ademas de la flexibilidad que les otorta un gran potencial para el desarrollo de una
amplia gama de aplicaciones [44] les hace indispensables para la realizacén de estudios
interdisciplinarios en los que se incorporan criterios de distintos campos del conocimiento
para abordar problemas no contenidos propiamente en ninguno de ellos. Tal es el caso de los
problemas ecolégicos dentro de la escala paisajistica, en los que, gracias a estas herramientas,

ha sido posible comprender fenémenos socio - ambientales como el de cambio de uso suelo.

El impacto de las actividades humanas en los ambiente naturales es un fenémeno dificil
de medir dada su naturaleza multifactorial que involucra el efecto de variables sociales,
econémicas, fisicas y bioldgicas que le confieren caracteristicas de un sistema complejo,
en el sentido de ser un “sistema que contiene un gran numero de partes que interactian
con la habilidad de generar una nueva cualidad de comportamiento macroscopico y cuyas
manifestaciones son la formacién espontanea de diferentes estructuras temporales, espaciales

o funcionales” [33]. A su vez, dichas variables interaccionan en el espacio de tal forma que el
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sinergismo o antagonismo de las mismas se manifiesta en patrones de degradacién complejos

y dificiles de explicar.

La informacion no espacializada respecto a las tasas de deforestacion o degradacién
ambiental limita nuestra capacidad logistica al momento de realizar estrategias regionales de
conservacion. Si se piensa en un hecho concreto que pueda modificar la dindmica geosistémica
de un lugar, como puede ser la construccion de nueva infraestructura para abastecer las
necesidades de una poblacion en crecimiento o los intereses de inversionistas, las posibilidades
que tenemos de predecir el alcance y los efectos dadas las interacciones mencionadas
usando informacién no espacializada son remotas. De esta manera, las aproximaciones a este
problema deben cumplir al menos con dos propiedades fundamentales: espacialidad explicita

y multidimensionalidad.

Por otro lado, las propiedades mencionadas no son suficientes para modelar correctamente
la degradacion ambiental en el espacio pues existe un elemento de incertidumbre asociado a
todas las etapas del proceso de modelacion empezando por la informacion disponible respecto
a los factores asociados. Asi, cualquier aproximacion debe cumplir ademds con un requisito

extra que consiste en la robustez frente a la incertidumbre.

La intencion de desarrollar el médulo enteramente en fuente abierta responde al objetivo
de socializar el conocimiento cientifico para promover la investigacién en este campo dentro
de los sectores mas marginados de la ciencia, especialmente en el llamado “tercer mundo”. Los
esfuerzos coordinados de la comunidad “open source®, a la cual me adhiero orgullosamente,
contribuyen a combatir la ofensiva de mercantilizacion de la ciencia que posiciona en
competencia siempre desigual a los equipos de trabajo con recursos limitados. En esta
l6gica de mercado elitista, las pincipales empresas de software geografico se enriquecen de
la exclusividad exigiendo licencias a nuestras universidades por montos que bien podrian ser
empleados en otros rubros de mayor prioridad (como por ejemplo, en vidticos para salidas a

campo, equipo de laboratorio, becas para estudiantes, etc.).

1.1. Semblanza del proceso de devastacién ambiental

en México.

. s6lo una sociedad ajena al desperdicio serd capaz de generar la abundancia

material que exige su sobrevivencia y la del resto de las especies; solo una
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sociedad fundada en sus raices mds hondas -y a la vez en sincronia con las
nuevas primaveras- puede en verdad proponerse que su antigua morada florezca
nuevamente; solo en una sociedad donde los productores sean los gobernantes
resultard innecesario que los seres humanos compitan por alimento y ambiente
con las demads especies; solo individuos sociales, duenos de su tiempo libre,
serdn capaces de explorar los dmbitos de la wvida y de wvalorar sus infinitas
interrrelaciones.

(Mario Payeras, poeta, filésofo y guerrillero guatemalteco [48])

A pesar de que el cambio es un imperativo de la vida, la veloz transformacién que ha
sufrido el entorno natural en el tltimo milenio y sobre todo en los siglos XIX y XX, no
tiene precedentes en la historia de nuestro planeta. Con especial agudeza a partir de la
decada de 1950, la presencia humana se ha convertido en un factor dominante en el proceso
de modificacién de los patrones de biodiversidad y el estado de los ecosistemas. Tal es la
magnitud del impacto humano que el Premio Nobel de Quimica Paul Crutzen sugiere que
nos encontramos en una era geoldgica especial, caracterizada por la omnipresencia de la
huella humana en los ecosistemas, que deberia llamarse “Antropoceno”, distinguida mas que
por el simple cambio, por la tasa a la que este ocurre. Una manifestacion conocida de este
hecho es el aumento en la concentracion de diéxido de carbono atmosférico, un fenémeno que
ha ocurrido méas de una vez en la historia geoldgica pero cuya aceleracion en la actualidad
representa una promesa de exterminio biolégico. En las revisiones globales sobre el estado de
la biodiversidad terrestre y marinas se hace manifiesta una tendencia de pérdida de especies
a nivel mundial de magnitudes tan severas que se justifica la afirmacién de que estamos
enfrentando la sexta ola global de extinciones masivas en la historia geoldgica [21], lo cual

puede entenderse como un cambio propio del Antropoceno.

Los factores que contribuyen a generar esta clase de comportamiento son dificiles de
entender y actiian de forma heterogénea en el espacio. En general, se reconoce que existen
factores tultimos o indirectos, los cuales inciden modificando el comportamiento de los
llamados factores préximos o directos [21], que son los ejecutores de la devastacién ambiental
que observamos. Los trabajos de Ehrlich y Holdren ([29],[28]) intentan dar un vinculo entre
el impacto de la presencia de los seres humanos sobre el ambiente mediante la interaccion
del tamano poblacional P, la afluencia A, o consumo de recursos, y el desarrollo tecnoldgico
T, variable en la cual también se incluyen a través de la conocida formula I = PAT, la
cual relaciona factores indirectos de reconocida importancia en una igualdad que, de acuerdo

a su construccion, acentia el efecto poblacional. Este enfoque responde a la tradicion de
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pensamiento malthusiano sobre la tasa de crecimiento poblacional y la disponibilidad de
recursos y, a pesar de su utilidad, es posible que no logre capturar el efecto real de dichos
factores ya que las interacciones entre los mismos pueden llevar a efectos inesperados, ademas
de que en ocasiones es dificil definir las variables que integran la ecuacién, como en el caso del
factor T', que se integra a partir de instrumentos socioeconémicos que tienden a menospreciar
el valor de los recursos naturales en toda su extension, el cual involucra servicios ambientales,
extraccién, produccion, transformacion y el valor cultural que poseen los mismos para los

pobladores autéctonos, entre otros procesos [21].

Un ejemplo interesante de excepcion al planteamiento IPAT es el trabajo de Mendoza
y Dirzo [43] realizado en la selva Lacandona, en el cual se encontré una relacion inversa
entre el crecimiento poblacional y el impacto ambiental para dichas comunidades, con lo que
se hace notorio el efecto que tiene la herencia cultural en los procesos socio-ambientales.
Sin importar el enfoque, es claro que el crecimiento demografico, la cultura en general, la
introduccién de tecnologias (positivas o negativas en su impacto ambiental), las politicas
publicas y la economia son factores indirectos que deben de tomarse en cuenta para lograr

un entendimiento cabal de la devastacion ambiental actual.

En el caso de México, podemos contar entre los factores ultimos varios eventos histroricos:
el programa “Marcha al Mar”, el cual tuvo el objetivo de colonizar las costas con territorios
“ociosos”, es decir, aquellas zonas cuya cobertura natural quedaba intacta hasta el momento,
para activar su explotacion agricola, ganadera y forestal; la reparticién de casi 18 millones de
hectéreas de territorio a campesinos durante el sexenio de Lazaro Cardenas; la aceleracion
desmedida del crecimiento demografico desde la década de 1950 hasta la fecha; la creciente
acentuacion de la desigualdad social, producto de politicas econémicas pauperizantes; la
adopcion de tecnologias agricolas destructivas durante la llamada “Revolucién Verde”; y el
agudo proceso de deculturacién de los pueblos indigenas [21], por mencionar algunos. Estos
eventos han moldeado el presente ambiental hasta una situacién critica en la que las fuerzas
que se oponen al avance de la degradacion no son suficientes para frenar dicho proceso, el cual

es acentuado y solapado por la omnipresente corrupcion que padecen nuestras instituciones.

Hacia el ano de 1976 se observaba ya una reduccién del 38 % en la cobertura natural del
pais y en 1993, esta cifra aument6 hasta alcanzar un 54 %, lo que constituye una tasa de
destruccién de 946,146 hectdreas por ano durante dicho periodo, es decir, un 0,8 % anual.
La tendencia de conversién continud en la década posterior con una tasa de 0,5 % anual,
que corresponde a 523,639 hectareas por ano [21]. La disminusién en la tasa observada se

debe en gran medida a que las coberturas naturales correspondientes a las tierras bajas del
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trépico himedo ya habian sido desmontadas en las décadas anteriores. Los ecosistemas mas
afectados por este proceso fueron y siguen siendo las selvas hiimedas y secas del pais, como
se observa en las tendencias de cambio expresadas en la figura (1.1 que se incluye en la obra

citada.

En el caso de las selvas hiimedas, estas permanecieron en un estado mas o menos pristino
hasta la década de 1940, cuando inician las primeras politicas de colonizacién para impulsar
la produccion agricola y ganadera, continuadas por fomentos crediticios y apoyos legales para
estas mismas actividades entre 1950 y 1980, ademds de proyectos de exploracion y explotacion
petrolera. Por otro lado, el efecto de degradacion sobre las selvas secas se agudiz6 hasta la
década de 1970 con la llegada de la “Revolucién Verde“, la cual trajo consigo fomentos para
la creacion de nuevos distritos de riego, zonas ganaderas y plantaciones de frutales, ademas
de nuevos ejidos y comunidades[2]], asi como un nuevo esquema de produccién agricola que
agudizé la dependencia del campesino con respecto al agromercado, obligandolo a comprar
insumos de los fabricantes [23], favoreciendo de esta manera las condiciones econdémicas que

llevarian a la venta injusta de sus tierras a los nuevos agronegociantes.

Il original [ ]9s I 1993 [ ]z002

Cobertura (millones de hecrareas)

Selva himeda Selva seca Bosgue templado Bosque mesofilo Zonas aridas
y semiaridas

Figura 1.1: Tendencias de cambio en la cobertura de la vegetacién primaria por tipo de
ecosistema. Tomado de [21].

En suma, la degradaciéon ambiental actual es producto de la interaccién de factores

que actian a través de las poblaciones, las cuales toman decisiones con base en sus
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propias interacciones y en determinaciones externas representadas por politicas publicas,
crisis econdémicas, desarrollo tecnoldgico y procesos de influencia cultural (aculturacion,
deculturacién y transculturacién), sin agotar la enumeracién de las mismas. Un aspecto
importante que se hace evidente en la situacién que padecemos es el ensanchamiento de las
brechas econémicas entre los paises llamados ”desarrollados® y el ”"tercer mundo®, que se ha
construido sobre la base de una politica de saqueo de los recursos naturales por parte de
los primeros hacia los segundos. Este robo internacional es acompanado por practicas que
atentan contra la salud e integridad cultural de las poblaciones autoctonas en un contexto de
complicidad con las autoridades nacionales. Casos como el de la Minera San Xavier, rostro
en México de la empresa New Gold Inc en el cerro de San Pedro, San Luis Potosi, formacion
que, a saber, se incluye en el escudo del estado, o el de la minera First Majestic Silver Corp
en el "Cerro Quemado”, dentro del territorio sagrado huichol de Wirikuta, en los que se
utilizan y se utilizaran, respectivamente, técnicas extractivas que son ilegales en los paises
de origen de las empresas mencionadas, se multiplican en la actualidad] Por otro lado, al
interior de paises como el nuestro ha continuado el proceso de enriquecimiento de las clases
altas con la necesaria pauperizacion de las mayorias, presionando a las poblaciones hacia
formas de explotacion que degradan el entorno natural a tasas aceleradas para satisfacer las
presiones economicas de un mercado completamente separado de las nociones de justicia y
bien comin. Este mismo mercado de productos primarios en los que las variedades criollas
no pueden competir, la introduccién de variedades no adecuadas a las condiciones locales, el
fomento al uso de agroquimicos que contaminan los suelos y enferman a los campesinos (sin
mencionar al consumidor) y la amenaza de los productos transgénicos para la conservacion del
acervo genético de las plantas cultivadas nativas, son todas manifestaciones de la interaccion

de estas dos contradicciones intra e internacionales.

1.2. La situacion de las selvas secas en nuestro pais.

Los bosques tropicales secos o selvas secas son uno de los tipos de vegetacion tropical
mads importantes y extensos en México y Mesoamérica. Alrededor del 42 % de los bosques
tropicales del planeta pertenecen a esta clasificacién y se estima que hasta 1,048,700 km? de
selvas secas conservadas se distribuyen todavia entre las tres regiones tropicales del mundo.

Se definen como ecosistemas con méas del 50 % de arboles caducifolios, una temperatura media

1De hecho, las dos empresas mencionadas provienen de Canad4, un pais conocido por sus grandes esfuerzos
de conservacién locales.
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anual > 25 grados centigrados, una precipitacién total anual entre los 700 y los 2000 mm
y la presencia de tres o mas meses de sequia cada ano [53]. Se encuentran distribuidos a
lo largo de la costa del Pacifico desde el Trépico de Céncer, México (28°N) hasta el norte
de Costa Rica (10°N) [49]. Su conversién a pasturas y cultivos ha sido una practica comin
en toda la repiblica y los bosques intactos son muy escasos [I8]. Tan solo en nuestro paifs,
unicamente el 27 % de las selvas originales permanecen sin disturbios, mientras que el 73 %
restante presenta algun tipo de disturbio y se ha calculado una tasa de deforestacion anual
del 1,4 %, la cual ha provocado un patron de selvas secas fragmentadas y perturbadas a
lo largo del pais [59], siendo consideradas como el ecosistema tropical més amenazado del
mundo [45][36]. Al ser el hébitat de origen de los principales cultivos mexicanos (maiz, frijol
y calabaza), han sido transformadas para la produccién agricola desde hace miles de anos
[21]. Su distribucién potencial abarca 25.9 millones de hectédreas en el pais, de los cuales,
para el ano de 1970 solo se registraban 9.1 millones de hectareas de vegetacion primaria en
la zona bioclimatica, conservados principalmente en la zona de la Sierra de la Laguna, Baja
California Sur, en el pie de la Sierra Madre Occidental, sur de Sonora y Sinaloa, en las sierras

de la costa de Jalisco y en la cordillera costera del sur (Guerrero y Michoacén).

Para el ano de 1993 el proceso de degradacién avanza y la cobertura primaria que resta es
de 7.5 millones de hectareas, debido a la conversion a selvas secundarias, principalmente en las
zonas de Jalisco, Michoacdn, Colima y las Sierras Orientales de Oaxaca, y al establecimiento
de nuevos terrenos agricolas y ganaderos. En el ano 2002, la cobertura de selvas primarias
restantes era de alrededor de 7 millones de hectareas como una continuacién del proceso
de degradacién descrito fomentado por el sector agropecuario y manifestado principalmente
en las zonas de Sonora, Sinaloa y las costas de Jalisco, Colima y Michoacdn, ademas de
conversiones de selvas secundarias en las zonas de Guerrero, Veracruz y la Depresion Central
de Chiapas dentro de este mismo sector producivo, con lo que se alcanzaron en total 10.4
millones de hectareas de ganaderia y agricultura en la zona bioclimatica de las selvas secas
[54].

En la figura se muestran proyecciones de cambio para las distintas coberturas
analizadas en el “Capital Natural de México“ partiendo de las extensiones observadas en
la serie III (2002) y usando las tasas de cambio del periodo 1993-2002 bajo el supuesto de
tasa constante y estabilizacion. De acuerdo con este andlisis, la cobertura dominante en el
futuro serdn los poblados y ciudades, los cuales constituyen un estado absorbente, es decir, un
estado que, una vez alcanzado, no da lugar a nuevas transiciones. Este prondstico es razonable

si se observa el comportamiento tipico de cambio de uso de suelo en las zonas rurales, en las
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cuales se pasa de una cobertura natural a la explotacion agricola, seguida de un periodo de
explotacion ganadera y el estableciiento de niicleos poblacionales que se expanden, integrando
servicios e infraestructura que favorecen el crecimiento demografico con miras a establecer

un nuevo centro urbano.

—— Selvas primarias = Otras comunidades primarias = Selvas secundarias = Otras comunidades secundarias

—— Agricultura y ganaderia —— Poblados y ciudades Orras coberturas antropicas

100 000 000

10000000 =

1 000 000

100 000

Extension (hecrareas)

10000

1000

Tiempo

Figura 1.2: Proyeccién de los procesos de cambio en la regién bioclimdtica de las selvas
subhtumedas del pais. Tomado de [54].

1.3. Breve historia ambiental de Chamela.

Los antiguos pobladores de la costa del Pacifico fueron probablemente tribus nahuas de
"tecos“ (guerreros) y "cocas (agricultores). Sus principales asentammientos se encuentraban
en las regiones de Tomatlan y Cihuatlan, no obstante, durante el periodo precolombino
no se dieron condiciones favorables para el desarrollo de grandes centros poblacionales y
sus habitantes mantenian producciones de autosubsistencia si impactar significativamente la

estructura y dindmica de los ecosistemas [26].

La deforestacién que se ha dado en la segunda mitad del siglo 20 es el resultado de
politicas dirigidas a incrementar la frontera agropecuaria. Esta expansiéon de tierras agricolas
y ganaderas fue favorecida por diferentes programas gubernamentales, produciendo un patréon
en el tiempo que involucra inicialmente la remocion total de vegetacion nativa y quema del
material vegetal para la incorporacién de nutrientes al suelo que sera usado para establecer
cultivos (principalmente, maiz, frijél y sorgo). Con el tiempo, el suelo se degrada y la

productividad decae, conduciendo a una segunda fase de manejo y degradacion que involucra
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la introduccién de pastos exdticos para el establecimiento de zonas ganaderas. En la figura

se incluye una linea del tiempo con los principales eventos histdricos involucrados en el

manejo de la zona.
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Figura 1.3: Linea del tiempo ambiental de la regién de Chamela - Cuixmala. Tomado de

[20].

El primer indicio de transformaciéon de los ecosistemas ocurrié entre los anos 1858 y

1872, periodo en el cual se establecieron las primeras haciendas en la zona, tales como la

“Hacienda Cuixmala“, con la agricultura y ganaderia como las principales actividades de

transformacion, ademds de la extracciéon de maderas preciosas como la caoba (Swietenia

humilis) y el granadillo (Platymiscium lasiocarpum). En 1943 el gobierno mexicano crea el

ya mencionado programa “Marcha al mar® para colonizar las costas del pais, y en el caso

de Jalisco, este programa incluyé la distribucion de parcelas entre los habitantes sin tierra

y garantizo la tenencia para los pequenos propietarios. A pesar de que ya habia algunos

asentamientos previos en la region, la mayor parte de la poblacion llega a establecerse desde
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diferentes estados de la republica con la fundacién de los primeros ejidos entre las décadas
de 1950 y 1960 [20].

Durante la década de los setenta, se implementa un programa gubernamental a
nivel nacional que tiene como cometido la transformacién de tierras forestales para su
aprovechamiento agricola y, a mediados de esta misma década, el gobierno impulsa el apoyo
para clarear la selva mediante el uso de maquinaria pesada y quemas masivas con el objetivo
de establecer areas de ganaderia extensiva. Las zonas mas llanas y los piedemontes fueron las
primeras en ser afectadas, tanto por las actividades agropecuarias como por la explotacion
forestal. La mayor parte de la vegetacién original en estas zonas se encuentra transformada
actualmente como parcelas de cultivo aun activas. La remocion de la vegetacion nativa era
seguida por un periodo de cultivo de maiz de temporal que daba paso al establecimiento de
pastizales cultivados con pastos exdticos (Panicum mazimum Jacq. y Cenchrus ciliaris L.)
adoptados en esta década. En las zonas de pendientes pronunciadas, la mayoria de los arboles
no eran deseables para su aprovechamiento maderero y sélo algunas especies fueron extraidas
[20]. Fue en esta década cuando la zona experimenté un aumento poblacional significativo
gracias a la construccion de la carretera federal, la cual favorecié la inmigraciéon desde otros
estados [18], y a las ya mencionadas politicas nacionales relacionadas con la ”Revolucién
Verde“.

En cuanto a la dindmica de recambio de vegetacién el patrén tipico en la zona se ha
conservado a lo largo del tiempo: En periodos de abandono o barbecho, puede iniciarse un
proceso de regeneracion natural con el establecimiento de vegetacién lenosa dominada por
Acacia farmesiana (L.) y Mimosa arenosa (Willd.), sin embargo, es comun que las dreas con
estas caracteristicas se vuelvan a desmontar para iniciar un nuevo periodo de siembra. Al
finalizar la temporada seca y para dar inicio a un nuevo ciclo productivo en los pastizales, los
campesinos usualmente clarean los rebrotes lenosos y algunas veces queman los restos. En las
crestas, la vegetacion persiste usualmente, aunque no intacta, y las crestas mas inaccesibles

constituyen las uinicas zonas donde se puede encontrar vegetacion sin disturbio [18].

A partir de 1980, el turismo ha constituido una fuerza transformadora de los ecosistemas
naturales en las costas de Jalisco (especialmente de los manglares) gracias a la inversién de
captial gubernamental y extranjero [2I]. El modelo de desarrollo turistico, el cual involucra
la construccién grandes complejos hoteleros, campos de golf, marinas y la transformacion de
las comunidades consteras en pueblos urbanizados, trae consigo el abandono progresivo de la
produccién primaria para abastecer la mano de obra necesaria para el mantenimiento de los

servicios mencionados (siendo Puerto Vallarta un ejemplo tipico de este proceso que podria
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convertirse en el modelo base de desarrollo en el drea de estudio). No obstante, la industria
turistica no ha ocasionado todavia grandes danos en la zona de Chamela - Cuixmala, en gran
medida gracias al esfuerzo de investigadores y organizaciones ambientalistas que han frenado
los intentos de desarrollo. A pesar de lo anterior, la gente de la zona ve el turismo como un
elemento potencial para ”atraer el progreso“ hacia la costa y la conservacién de los elementos
naturales como una actividad que no les concierne [20]. La tierra, en este contexto, es una
fuente de bienes directos que se expresan en un producto vendible y, gracias a que la mayoria
de los habitantes se establecié en la zona apenas hace unas décadas, el arraigo cultural hacia

los ecosistemas es minimo o inexistente.

La region de Chamela - Cuixmala es una de las pocas zonas del pais que todavia conserva
areas de bosques tropicales de considerable extensién en buenas condiciones. Defender este
territorio de las fuerzas devastadoras supone el mantenimiento de muiltiples frentes de lucha
que involucran desde la investigacion bésica hasta la defensa legal y la pugna politica. En
un contexto de objetivizacion mercantil de los recursos, esta batalla es especialmente ardua
y debemos echar mano de todos nuestros recursos como sector conservacién. La herramienta
que aqui se presenta es una humilde contribucion para quienes son conscientes del deterioro
ambiental y se niegan permanecer pasivos frente al espelusnante futuro que nos pisa los

talones.



Objetivos

Objetivo general

Crear una herramienta informética gratuita y de fuente abierta contenida dentro del SIG
GRASS (Geographic Resources Analysis Support System) para modelar fendmenos de cambio

de uso de suelo en el espacio con énfasis particular en dinamicas de deforestacién.

Objetivos particulares

Utilizar la herramienta programada para realizar simulaciones sobre el caso de la zona de
influencia de la Reserva de la Bidsfera Chamela-Cuixmala, como un ejemplo de aplicacién y
para mostrar su utilidad mediante la manipulacion de supuestos respecto a la construccion de
una carretera pavimentada en la zona norte del area de estudio bajo tres escenarios distintos
de desarrollo, asi como un caso especial en el cual se retira la RBCh-C para explorar su

influencia sobre las dreas circundantes.



Antecedentes.

El problema de modelar la dinamica espacial del cambio de uso de suelo fue abordado
en un principio con un enfoque claramente orientado al crecimiento de ciudades. El modelo
que aqui se presenta es heredero del planteamiento reticulado ya introducido en la década
de los 60’s por Chapin y Weiss [22], en el que se proponia el uso de celdas de 300x300
metros, las cuales tenian un estado y una probabilidad o potencial de cambio asociado, para
simular el crecimiento de la ciudad de Greensboro North Carolina. Este trabajo sirvié de
base para introducir posteriormente la idea de los automatas celulares como fundamento
metodoldgio. Sin embargo, no fue sino hasta finales de la década de los 70’s que se reconocio la
importancia de la vecindad en el esquema reticulado para capturar las propiedades dindmicas
del crecimiento urbano con los trabajos de Waldo Tobler [58], quien enuncia en su trabajo
pionero sobre el crecimiento de la ciudad de Detroit lo que hoy se conoce como "leyes de la

geografia”:

“Fverything is related to everything else, but near things are more related than distant

things.”

Este hecho de profunda simplicidad, fundamenta el supuesto de usar las vecindades como
insumo de las reglas que modelan el cambio en los fenémenos espaciales. La estructura bésica
que aporté Tobler marcé la pauta metodoldgica que generd toda la variedad de modelos que
hoy existen para el fenomeno de crecimiento de ciudades y su contraparte rural. Si bien,
el enfoque de los autématas celulares no es suficiente para capturar cualitativamente toda
la dindmica que implican estos fenémenos, su elaboracién en planteamientos que involucran
propiedades sociales y econémicas de interés constituye un punto de partida para cualquier

aproximacién espacial a este problema.

En la literatura se pueden encontrar muchos ejemplos en los que se usan autématas
celulares combinados con reglas de transicién markovianas [12], redes neuronales [50][42]

o algin tipo de método heuristico como los algoritmos genéticos [40]. Es también comin
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encontrar aproximaciones de Modelacion Basada en Agentes (MBA), un enfoque que intenta
simular el comportamiento de los .2ctoresinvolucrados en los fenomenos espaciales descritos
[40][30] [T} A pesar de que hay ciertas tendencias generales, las aplicaciones existentes poseen
caracteristicas muy variadas y la mayoria se enfoca en un fenémeno determinado, ya sea

deforestacién o crecimiento urbano.

Dentro de un mismo paisaje podemos encontrar comportamientos diversos de acuerdo a
la cobertura analizada (poblados, zonas agricolas, zonas ganaderas, desarrollos industriales,
etc.), de manera que la integracién de dindmicas variadas sobre un mismo sistema es una
propiedad esencial para la correcta modelacion del cambio de uso de suelo [62]. Algunas
aplicaciones con un enfoque integrativo de reconocida eficacia son: el modelo SLEUTH
[27], el modelo Dyna-Clue [62] y el modelo DINAMICA [57], siendo el dltimo un desarrollo
latinoamericano, las cuales involucran una o mas de las herramientas tedricas que se describen

mas adelante.

En nuestro pais, son pocos todavia los trabajos en los que se aborda la modelacion espacial
de cambio de uso de suelo en entornos rurales. Destacan los trabajos de Manson [40][41] en
la peninsula de Yucatdan dentro del area de influencia de la reserva de Calakmul, en los que
se usa el ya mencionado enfoque de MBA combinado con técnicas de programacion genética,
produciendo un excelente analisis de los factores y actores involucrados en el cambio de uso
de suelo bajo la creacion de distintos escenarios institucionales, demogréficos y productivos,
ademds del trabajo de Lépez y colaboradores [38] , en el cual se hace un analisis de la dindmica

en las periferias de la ciudad de Morelia.

En el caso particular de la regién de Chamela - Cuixmala, hasta donde se pudo indagar,
no existen trabajos con enfoques similares al que se plantea en esta tesis, sin embargo,
existen numerosos esfuerzos que aportan informacién valiosa a través de descripciones de la
dindmica de recambio de coberturas [I§][53], asi como la historia del proceso de degradacién
ambiental y su relacion con las comunidades humanas [20], cuya aportacion al conocimiento
de este fendmeno rebaza por mucho al de una sencilla simulacién. Por otro lado, tanto la
programacién nativa en un entorno SIG, como la incorporaciéon de métricas sensibles a la
forma, inspirada en el trabajo de Fidel Serrano Candela [56], constituyen uno de los atractivos

principales de la aplicacién que incluso al término del presente trabajo, sigue gestandose.

En los pérrafos siguientes se describen las principales herramientas matematicas y

! Esta perspectiva constituye un caso particular de lo que més adelante se definird como ”Sistema de
Autématas Geograficos” [15], un concepto que intenta establecer una base formal de modelacién para este
tipo de fenémenos
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computacionales que fueron utilizadas para lograr las caracteristicas para el sistema. La
eleccion de dichas herramientas es parte de una exploracion constructiva hacia la creacién de
un compendio de utilidades que seran incluidas a futuro en el médulo geografico ademas de

las ya implementadas al momento de la publicacion de este trabajo.

3.1. Sistemas de Informacion Geografica de Fuente
Abierta

Los sistemas de informacién geografica son descritos a menudo como la integracién de
datos, hardware y software disenados para el manejo, procesamiento, andlisis y visualizacion
de informacion georreferenciada. El desarrollo comercial de los SIG’s ha provocado la
sectorizacén del conocimiento debido a los altos costos de los derechos de la paqueteria,
ademas de restringir la creacién individual y colectiva de nuevas herramientas a partir de las
ya existentes. A diferencia de los sistemas de propietario ampliamiente usados, los SIG’s de
fuente abierta juegan un papel importante en la adaptacion de dicha tecnologia al estimular
enfoques experimentales nuevos que permiten el acceso a estas tecnologias para los usuarios

que no pueden o no quieren usar productos de propietario [46].

La plataforma de desarrollo SIG empleada en el presente proyecto es el Geographical
Resources Analysis Support System o GRASS, por sus siglas en inglés, el cual es un
proyecto de software libre y abierto liberado bajo la licencia GNU GPL ;= V2. Este
software fue desarrollado como respuesta a la necesidad de mejores analisis de cambio
en el paisaje en tierras manejadas por el gobierno de los Estados Unidos y el potencial
emergente de las herramientas computacionales para el andlisis espacial. El ntcleo de
componentes de GRASS fue de sarrollado originalmente por el USA-CERL (U.S. Army
Construction Engineering Research Laboratory) en Champaign, Illinois durante 1982-1995,
como una herramienta para el manejo espacial y planeacién ambiental. Cuando el USA-
CERL abandona el desarrollo activo del proyecto en 1995, la versién 4.2.1, publicada en
1998, fue coordinada por Markus Neteler en el Instituto de Geografia Fisica y Ecologia
del Paisaje de la Universidad de Hannover. El desarrollo de la versién 5.0 de GRASS
empezd en 1999 cuando fue liberada bajo la licencia GNU GPL. Desde el ano 2001, el equipo
de desarrollo de GRASS tiene cede en FBKITC-irst (Centro per la Ricerca Scientifica e
Tecnologica), Trento, Italia, en donde el proyecto ha tenido continuidad hasta la fecha gracias

al trabajo de programadores provenientes de todas partes del mundo con contribuciones
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individuales o de equipos radicados en distintas universidades [46]. El codigo completo de
GRASS, asi como referencias de documentacion y enlaces a modulos externos no incluidos
en las versiones disponibles, pueden ser consultados y/o descargados en la pagina oficial del

proyecto: http://grass.osgeo.org

3.2. Sistemas de Automagas Geograficos

Formalmente, un autémata (finito) A se encuentra definido por tres conjuntos S, ¥y S*,

ademas de una funcion de transicién de estado o simplemente funcién de transicion
T:5xY—S

donde: S = {57, Sy, ..., Sp } es un conjunto finito de estados; ¥ = {0, 09, ..., 0, } s un alfabeto
finito de entrada; y S* C S es el conjunto de estados de acepcaciéon o salida. Las reglas de
transicion definen el estado S;.; en el tiempo ¢ 4+ 1 dependiendo de su estado S; € S y la
entrada I; € ¥* (donde ¥* es el conjunto de todas las palabras finitas formadas a partir de

¥)) en el tiempo t:

T<St7 It) = St+1

Los autématas celulares (AC) poseen estas mismas caracteristicas con la unica diferencia
de que la entrada I estard definida de acuerdo a la interaccion con otros autématas. Su
origen proviene inicialmente de los trabajos de Stanislaw Ulam, quién estudi6 el crecimiento
de los cristales en la década de los 40 usando redes sobre latices simples. Ulam postuld que
un autémata celular simple se podria encontrar en conjuntos de reglas locales que generen
patrones matematicos en espacios de dos y tres dimensiones donde el orden global se produce
por la accion local. Paralelamente, John von Neumann, un colega de Ulam en el Laboratorio
Nacional de Los Alamos, se encontraba trabajando con sistemas autorreplicativos e, inspirado
por los trabajos de Ulam, llegd a la construccion de una méaquina autorreplicativa compleja
con un espacio celular de dos dimensiones donde cada célula tenia 29 estados que funcionaban
en una vecindad de cuatro células [37]. Con este desarrollo, von Neumann demostré que
cualquier patrén podria producir copias infinitas de si mismo dentro de un espacio celular
dado [63]. Las ideas centrales postuladas en los trabajos de Ulam y von Neumann han

contribuido a entender la complejidad como un fenémeno que puede producirse por la accién
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de elementos similares que interaccionan localmente, generando patrones y procesos que se

encuentran relacionados con el comportamiento de los fenémenos naturales.

Las células o celdas son las unidades espaciales basicas del espacio celular. Estas se
encuentran organizadas en un tipo especial de teselacién, que en nuestro caso corresponde a
una gradilla bidimensional. Cada célula, como en cualquier autémata, puede tomar un solo
estado que depende de si mismo y de los estados de las células con las que interacciona. El
conjunto de células con las que cada célula interacciona se llama vecindad y generalmente
se define para todo el espacio celular. Las vecindades méas comunes son la vecindad de von
Neumann (de cuatro células) y la vecindad de Moore (de ocho células). El autémata existe
en una dimension temporal y todas las células se actualizan de manera simultdnea en cada
iteracién sobre el tiempo [37]. Su actualizacién depende de las reglas de transicién T definidas

en funcién de la vecindad R:

T(Sta R) = St41

Con esta sencilla construccién, un AC es capaz de modelar procesos dinamicos a gran
escala a partir de la interaccion de elementos similares en el tiempo, mostrando caracteristicas
emergentes de interés que pueden conducir a un mejor conocimiento de los mecanismos

subyacentes a los fenémenos observados.

Teniendo en mente el concepto de un AC podemos plantear la idea de un sistema
de autématas geograficos (SAG), en el cual se anade a la construccién previa el
comportamiento geografico utilizando un conjunto de reglas de georreferenciacién para situar
espacialmente al automata. De acuerdo a un criterio de movilidad, los SAG’s pueden ser
clasificados en fijos y no fijos. Los no fijos poseen un elemento de movilidad que les permite
cambiar de posicién en el espacio dentro de la n-tupla que les define, mientras que los fijos
carecen de esta caracteristica y se comportan en mayor semejanza a los AC [I5]. En nuestro
caso, trataremos con SAG’s fijos al tener como compenentes celulares a fragmentos del paisaje.
Partiendo de la definicién de Benenson y Torrens (2009), podemos construir una definicién

particular de un SAG para el caso fijo que nos compete:

Un SAG (en el sentido de este trabajo) es un autémata G tal que:

G~ (S,T,L,R)
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En este caso S representa el conjunto de estados del autéomata, 1" representa las reglas de
transicion, L representa la georreferenciacion del autémata y R representa la vecindad del

mismo. Bajo este modelo, las reglas de transicién estaran dadas de la siguiente manera:

T(Sn L, R) - St+1

Asi, T depende del parametro L de una forma definida externamente a la mera estructura
de las vecindades. Con esta nueva definicién, es posible relacionar el estado, la vecindad y
la posiciéon de una célula en el espacio, permitiendo la incorporacién de nuevas variables
que dependen de L, lo cual otorga una mayor libertad en la construccon de T', con lo que
es posible modelar dinamicas complejas y realistas en un marco espacial. Més adelante se
dara explicitamente la forma en la que se incorporaran dichas variables y la definicion de
las mismas. El concepto de SAG es suficientemente general para la incorporacion de nuevos
atribuotos a cualquier modelo con esta estructura sin modificar el planteamiento inicial, ya
que las reglas definidas para la transicién de cada argumento en la tupla son arbitrarias y es

posible introducir herramientas como las que se mencionan a continuacion.

3.3. Redes Neuronales Artificiales y el Algoritmo de

Retropropagacion.

Como se explicé, un SAG requiere de una regla de transicion, la cual determinaré el estado
de cada celda al tiempo t + 1 a partir de cierta informacién para el tiempo t. En el caso del
moédulo construido, la regla de transicion se encuentra determinada por diferentes criterios,

entre los cuales se abordaran inicialmente las Redes Neuronales Artificiales (RNA’s).

Una RNA es “...un ensamble interconectado de elementos simples de procesamiento,
unidades o nodos, cuya funcionalidad estd basada vagamente en la neurona animal. La
habilidad de procesamiento de la red se encuentra almacenada en la fuerza de las conexiones
interunitarias, o pesos, obtenidas por un proceso de adaptacion o aprendizaje a partir de un

conjunto de patrones de entrenamiento” [34].

En el caso de las redes neuronales artificiales, las neuronas estaran representadas por
nodos, cada uno de los cuales presenta algin tipo de ponderacién de las senales y un criterio

de respuesta. El caso mas sencillo se tiene cuando las variables de entrada son binarias y
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no existen pesos asociados al computo de la salida de cada nodo, el cual corresponde al
modelo propuesto por McCulloch-Pitts y se puede demostrar que cualquier funcién légica
F :{0,1}" — {0,1} puede ser computada y cualquier autémota finito puede ser simulado
por una red de este tipo [51]. El modelo de McCulloch-Pitts, fue generalizado por el modelo
propuesto por Frank Rosenblatt en 1958, el cual se compone de unidades logicas de umbral
(TLU por sus siglas en inglés) y cuyo estado se encuentra determinado por su grado de
activiacion, que a su vez se determina por la integracion de informacién proveniente de
los nodos de entrada. Para cada una de las conexiones o sinapsis que establece un TLU
se encuentra asignado un peso, es decir, una constante real, el cual multiplica el nivel de
actividad de la unidad de entrada y se puede ver un peso positivo como activador y un peso
negativo como inhibidor de la respuesta [11]. El TLU computa su activacién a como la suma

de todas las senales multiplicadas por sus pesos:

n
a = E W;T; = W1T1 + Waky + ... + WpZy,
i=1
donde w; es el peso de la i-ésima conexion, z; es la respuesta de la i-ésimo elemento
conectado y n es el nimero de elementos conectados al TLU que computa la activacién. Si
el resultado de la suma es mayor que un umbral establecido ¢, el TLU dispara una respuesta

(es decir, transmite el valor de 1), en otro caso, el TLU produce el valor de 0:
R(a)=0sia<e
R(a)=1sia>¢

Con estas unidades y una estructura de conexiones especial basada en el modelo de
percepcion visual (figura , Rosenblatt construyo la primera red neuronal capaz de
aprender, a la par que Widrow desarrollaba independientemente un modelo equivalente de
nombre Adaline. Esta primera red, que lleva el nombre de perceptrén simple, fue construida
con la intencion de modelar la percepcion y su meta principal era asociar patrones de entrada

con respuestas, lo cual es equivalente a reconocer o categorizar los patrones de entrada [11].

La funcion de respuesta mas sencilla para el TLU es una funciéon escalén con valores
binarios, pero es posible definir otro tipo de respuestas que arrojen valores continuos en
un intervalo (generalmente el intervalo [0,1]), como la funcién sigmoidal, designada por

convencién con el simbolo griego o, cuya expresién matemaética es la siguiente:
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responses
projection area association area O

random
connections

local connections

Figura 3.1: El perceptrén clasico. Tomado de [51].

o(a) = 1/1+ exp[—(a —€)/p)]

Donde € es el umbral de activacion, exp es la funciéon exponencial y p es una constante
que determina la forma de la gréfica de la funcién. Para valores grandes de p, la curva tiene
una forma aplanada y conforme p tiende a 0, la funcién se asemeja més a la funcién escalén
descrita con anterioridad. Ademés de esta familia de funciones hay muchas otras que pueden
aplicarse y cada una nos da como resultado un comportamiento global distinto de la red

neuronal.

Las redes neuronales son usadas a menudo como “cajas negras”, donde una cierta entrada
debe de producir una salida particular pero la manera en la que la red logra esta asignacion
se deja a cargo de un proceso autoorganizativo. En general, nos interesa mapear entradas
n-dimensionales en salidas m-dimensionales, es decir, la red se comporta como una “maquina
mapeadora” [51] que modela una funcién F : R* — R™. Cada nodo en la red es una funcién
similar a las descritas y al alimentar patrones de entrada, la informacién fluye a través de
las aristas dirigidas segun las reglas de composicion usuales, es decir, cada nodo computa un
valor con sus argumentos de entrada y el resultado se transmite como argumento de los nodos
susesores E] Segun lo anterior, ademas de la naturaleza de las funciones de evaluacién, es claro

que la topologia de la red es determinante en su comportamiento. Aqui el término topologia

2Se entiende por nodo susesor del nodo i a cualquier nodo j tal que existe la arista dirigida (i, ) en el
grafo de la red.
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se refiere a la manera en la que se encuentran conectados los nodos de la red. Un ejemplo
trivial es un patron completo de conexion en el que de cada nodo parte una arista hacia
cualquier otro nodo en la red. Dado un niimero de nodos n, la red con topologia completa de
n nodos puede dar origen a cualquier otra topologia con el mismo nimero de nodos retirando

aristas especificas para obtener la estructura deseada.

Si no hay ciclos en la red, el resultado del computo total estd bien definido y no hay
que lidiar con sincronizacion. Este es el caso del tipo de redes implementadas en el modulo
programado y por ende en adelante supondremos que no existen ciclos en la redes tratadas
de manera que el cémputo en cada nodo ocurre sin retraso. A este tipo de redes se les llama
de proalimentacién o “feedforward” (ff) en inglés. Su topologia permite particionar los nodos
en capas: la primera capa ¢y consiste en los nodos de entrada, los cuales son evaluados en
los valores de entrada del patron, las siguientes capas se definen de manera recursiva como
Ciy1:={x € N|3(y,z) € A,y € ¢;}, donde N es el conjunto de todos los nodos de la red y A

es el conjunto de las aristas de la red.

3.3.1. Separabilidad lineal y redes multicapa.

La estructura del perceptron simple permite resolver cierto tipo de problemas en los que

es posible separar clases de entrada mediante elementos de dimensién inferior. Formalmente:

Dos conjuntos de puntos Dy y Dy en un espacio n-dimensional son linealmente separables
si existen wy, we, ..., w41 NUmeros reales tales que para cualesquiera puntos (z1, xg, ..., T,) €

D1y (Y1, Y25 s Yn) € Do, se tiene que Y o | Wiy > Wog1 ¥ 9 oiq Wilhi < Wi [51].

Para hacer un poco mas clara la propiedad de separabilidad lineal consideremos el caso
cuando n = 2. Supongamos que A y B son dos conjuntos linealmente separables de dos
dimensiones, entonces hay wy, we, w3 niimeros reales tales que se cumplen las desigualdades
de la definicién, de tal forma la ecuacion wyv; + wovy = w3, o de forma mas familiar vy =
w3 /wy — (w1 /wy)vg, es la ecuacién de una recta (elemento de dimensiéon n — 1 = 1) que
separa totalmente a los conjuntos A y B (ver figura . Si pensamos en que Y ., w;v; es la
definicién del producto punto w - v en un espacio n-dimensional, donde w = (wy, wy, ..., wy,)

y v = (v1,0s,...,0,), entonces w - v.= w,1 es la ecuacién de un hiperplano.

Cuando la estructura del espacio de entrada no admite separacion lineal, como es el caso
de la figura [3.3h, o siempre que hay mdas de una clase, como en la figura [3.3b, es necesario

usar estructuras mas complejas introduciendo capas ocultas como las mencionadas en la
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vy = w3/wy — (wy /wa)vy

AN

Figura 3.2: Separabilidad lineal en dos dimensiones. La ecuacion de la recta se define con
la ecuacion de activacion del perceptron.

seccion anterior. Estas nuevas capas se integran con el mismo tipo de nodos, recordando que
la funcion de respuesta puede ser diferente en cada nodo, por lo que la separacién no lineal se
logra aplicando separaciones lineales subsecuentes segin el niimero de capas ocultas que se
incluyan en la red. La figura nos da un buen caso para explicar como sucede lo anterior.
Lo primero que hay que notar es que al trazar una de las dos lineas separamos linealmente
dos pares de conjuntos. Sin pérdida de generalidad, supongamos que aplicamos la linea que
separa AB de DC, este es un trabajo que se dejaria a una capa oculta con un solo nodo.
Posteriormente, se necesitarian dos nodos en la capa de salida, uno para separar A de B y

otro para separar D de C. En la figura se muestra una estructura booleana que nos daria

a b

Figura 3.3: Separacién de conjuntos no linealmente separables en dos dimensiones: a)
Ejemplo con dos conjuntos; b) Ejemplo con mas de dos conjuntos.

el comportamiento descrito.
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En el ejemplo anterior, conocemos a priori la estructura de los datos de entrada gracias
a que se construyo con la imagen usada, sin embargo, esta es una situacién que casi nunca
se presenta, por lo cual es necesario tener un algoritmo para modificar los pesos de la red sin
intervenir en el proceso directamente. A continuacion se describen dos formas de lograr este
cometido. En cuanto a la topologia de la red, hay muchas opciones con recomendaciones para
cada problema en particular pero en general, una buena recomendacion es usar la topologia
<n,2n+ 1,m >, donde n y m son el numero de neuronas en la capa de entrada y salida,

respectivamente [65].

Figura 3.4: Estructura que resuelve el problema planteado en el ejemplo. A. Unidades de
asociacién; B. Capa oculta; C. Capa de salida. La letra “w“ indica pesos asociados, mientras
que el simbolo >  y la linea angular representan la funcién de integracién y respuesta,
respectivamente.

3.3.2. Entrenamiento de la red.

En el proceso de aprendizaje de una red neuronal por lo general se encuentran involucrados
dos pasos principales: la modificacién de la topologia, es decir, la creacién o destruccion
de conexiones; y la modificacién de los pesos de las conexiones. Cuando el algoritmo de
aprendizaje involucra unicamente el segundo proceso se trata de un algoritmo de topologia
fija , como es el caso de la presente implementacién. Por otro lado, la manera en la que
se modifican las caracteristicas de la red para lograr su funcionalidad se puede realizar

mediante un aprendizaje no supervisado o supervisado. La diferencia principal entre ambos
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algoritmos consiste en que en el primero no se conocen a priori las salidas numéricas que la
red deberia de producir, mientras que en el segundo se tiene una muestra de salidas correctas
que se corresponden con patrones de entrada determinados. En la presente se cuenta con
una muestra de entradas y salidas correctas para calibrar, por lo que se eligié un algoritmo
supervisado para el proceso de entrenamiento. Este algoritmo consiste a grandes razgos en
presentar un conjunto de entradas o patrones de entrenamiento a la red, la cual computa
una salida que es comparada con respuestas esperadas para calcular una desviacién o error.
Los pesos de las conexiones son modificados de acuerdo a la magnitud de este error con la

intencién de minimizarlo, de manera que se trata de un problema de optimizacion.

El algoritmo de retropropagaciéon

La base de este algoritmo se encuentra en herramientas del célculo diferencial y la idea
principal es relacionar los cambios en los pesos en cada iteracion con cambios en una funcion
que represente el error, usando la técnica del gradiente descendente. Esta ténica se utiliza
de forma diferente en las capas ocultas y las capas de salida. Inicialmente nos enfocaremos
en las capas de salida ya que el algoritmo requiere de calcular el error en esta capa para el
calculo en las capas siguentes, es decir, en sentido contrario al flujo de la informacién desde

la entrada, de ahi la palabra retropropagacion.

La forma mas sencilla de calcular el error en una red neuronal con miras a aplicar el
algoritmo en cuestion es suponer que el error en cada patrén es igualmente importante, es
decir, hacer corresponder a la funcién error o diferencia D con el promedio de las diferencias
entre las salidas esperadas para cada patrén y las salidas que arroja la red:

D =1/|P| Z dy

peP

Aqui, P es el conjunto de los patrones de entrada, | P| es el cardinal o niimero de elementos
en dicho conjunto, p es un elemento arbitrario de P y d, es la diferencia entre la salida
esperada v, y la salida que arroja la red o, para dicho patrén que usualmente se conjuga con
un cuadrardo para evitar tener valores negativos, es decir: d, = 1/2(v,—0,)? (el coeficiente 1/2
tiene la utilidad de eliminar coeficientes indeseables al derivar). Dado que nuestra intencién
es usar la técnica del gradiente descendente sobre la funcién error, es necesario que todas las
funciones involucradas en su construccién sean suaves (diferenciables), un requisito que falla
si la funcién de respuesta es booleana, por esta razén se debe hacer un cambio en d,,, ya sea

tomando a,, la funcién de activacién, en lugar de o,, la cual siempre es diferenciable por su
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construccién, o cambiando la funcién escalén por una funcién suave (como la ya mencionada
funcién sigmoidal). La biblioteca integrada en la programacién del médulo usa siempre la
segunda opcion, por lo que no abordaremos la primera. Es importante notar que D tiene
como variable independiente al vector de pesos de la red, es decir D = D(wy, ..., w,). Ahora,
la forma que se le ha dado a d, involucra a un solo nodo de salida, por lo que para tomar en
cuent el error en todos los nodos hay que tomar la suma de sus errores, es decir:

dy=1/2) (v — o)’

meM
donde M es el conjunto de nodos y v," y 0, son el valor esperado y el valor calculado,

respectivamente, para el patrén p en el nodo m.

De acuerdo con la técnica del gradiente descendente, para alcanzar el minimo de una
funcion y se modifica el valor de su variable independiente x en cada iteracién de acuerdo
a la pendiente, es decir, sumar o restar una cierta cantidad Ax que depende del cambio en

y(x), o, dicho de otra forma, de su derivada j—g, es decir, para nuestro caso:

Ax = —ag—y
T

Sustituyendo en esta ecuaciéon nuestra funcion de error global D y tomando en cuenta
que D es una funcién de n entradas, tenemos que:

oD
OWmi

Aw,,; = —«

donde Aw,,; es el cambio en el peso de la i-ésima conexién que incide en el nodo m y
% es la derivada parcial de D con respecto al peso de la i-ésima conexién que incide en el
m. El coeficiente a es cominmente llamado tasa de aprendizaje y regula el comportamiento
de biuisqueda del algoritmo [34]. Para valores altos de « el cambio en los pesos es mayor, por
lo que se produce una exploracion rapida y con cambios de posiciéon en D més drésticos que
ayudan al inicio de la bisqueda. Cuando el entrenamiento se acerca al minimo, es preferible
evitar cambios de esta magnitud para no perder el avance, por lo que se usan valores menores

en .

Si nos quedamos con la ultima version para Aw; tendriamos ya una forma de alcanzar
el minimo, sin embargo, dado que D depende de todos los patrones, el costo computacional
del calculo se eleva demasiado, volviéndose inconveniente. Para evitar lo anterior podemos
modificar esta ecuacion de manera que los cambios se hagan con el error calculado para cada

patron presentado:

AW, = —«
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Ahora, recordando que elegimos una funcién de respuesta suave para todos los nodos de

salida y tomando en cuenta la regla de la cadena, tenemos que:

g = @' (am) (v — o)y

donde :c;”i es la i-ésima entrada proveniente del patrén p en el nodo m. Sustituyendo esta
ecuacion en la anterior tenemos finalmente la ecuacién para calcular el cambio en los pesos

de los nodos en la direccion del gradiente:

AW = ! () (V3 — 0 )7

Esta ecuacion sirve para todos los nodos en una red con una sola capa, la de salida, por lo
que para concluir la construccién del algoritmo de retropropagaciéon hay que presentar Aw,y,;
por casos. El caso I es el que ya se presentd, cuando m es un nodo de la capa de salida. Para
el caso II, cuando m es un nodo de la capa oculta, la contribucién al error es una mezcla de
qué tanto influye el cémputo de dicho nodo en los nodos de la capa de salida conectados con
el mismo, expresado por el peso de conexién asociado, y la contribucién de estos tltimos:

e = Z (vg — og))wjm

J€Tm
donde ce,, es la contribucién del nodo m al error, .J,, es el conjunto de nodos conectados

con el nodo m, UZJ; y o}, son el valor esperado y el valor calculado para el patrén p en el nodo
j conectado con m y wj,, es el peso de la conexién del nodo m al nodo j. Asi, la variacién

de los pesos para nodos en la capa oculta en la direccién del 6ptimo queda como:

mi
p

Awp; = ! (amy)ceme
Con esta construccién, el algoritmo va modificando los pesos (inicialmente aleatorios) en
cada iteracion acercandose al minimo u 6ptimo de la funcion error D hasta alcanzar un valor
7aceptable® segtn el problema, lo que constituye la secuencia de paro [34]. No obstante,
siempre es util agregar una secuencia de paro alternativa que consista en un numero de
iteraciones maximo, ya que es posible que el error aceptable no se alcance en un tiempo

adecuado.

En el caso de la presente aplicacién las entradas de la red son todas las variables de interés
para el cambio de uso de suelo, ademas de un estado temprano de uso de suelo, que en este
caso corresponde a una mapa tematico para el ano 2004. Las salidas deseadas con las que
se logra la calibracion estan compuestas por los valores de las mismas celdas en un mapa
mas actual para el ano 2009. De esta forma, cada celda en el mapa representa un patron de

entrenamiento, con entradas y un valor esperado. Este aspecto se explica més claramente en
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el apéndice.

3.4. Algoritmos Genéticos

Los algoritmos genéticos (AG) son un conjunto de métodos numéricos de optimizacién
inspirados en la genética bioldgica y el mecanismo de la seleccion natural. El métdo que
utilizan es muy general y se puede aplicar a una gran cantidad de problemas, suponiendo
que se pueda dar una codificacion adecuada al espacio de soluciones asi como funciones de

seleccion, recombinacién y mutacion que tengan sentido en el caso particular.

La idea de usar poblaciones de soluciones para resolver problemas de optimizacion fue
considerada en varias ocasiones durante las décadas de 1950 y 1960, sin embargo, los
AG fueron inventados en esencia por John Holland en esta ultima década y desarrollados
por Goldberg posteriormente [32]. Las razones que tuvo para desarrollar estos algoritmos
iban mas alld de la resoluciéon de problemas pues le interesaba el concepto de adaptacion
y concebia este método como una alternativa para estudiar el fenémeno biolégico de la
evolucién [24]. No obstante, en la actualidad el interés por modelar la evolucién con este
tipo de herramientas computacionales (al menos de acuerdo a su definicién inicial) ha sido
relativamente abandonada, concentrandose en su utilidad como algoritmos heuristicos en

problemas de optimizacién.

De forma general, un algoritmo genético consiste en lo siguiente:

1. Una poblacién de soluciones (llamadas individuos) para un problema de optimizacién
dado. Estas soluciones consisten por lo general en un vectores de parametros que

inducen un resultado en el problema de optimizacién.

2. Un genoma para cada individuo de la poblaciéon que codifica los valores de la solucién
en un conjunto de simbolos. Esta condificacién, por lo general, es de tipo binario con
algunas modificaciones ocasionales, como el cédigo binario Grey, el cual “suaviza” las
modificaciones genéticas de manera que diferencias en pocos bits del genoma determinen
diferencias pequenas en los parametros de la solucién. Una codificacién correcta del
problema constituye gran parte del planteamiento del algoritmo y es posible que no sea

Unica.

3. Una funcién de adecuacion que ordena el desempeno de cada individuo en la poblacién,

es decir, que evalua cada solucién asignandole un numero real que representa su
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“adaptacion”. Este componente del algoritmo es uno de los mdas importantes ya que
determina el criterio de optimalidad, es decir, lo que consideramos una buena solucion

al problema en cuestion.

4. Un método de recombinacion que dados dos individuos a y b produce una tercera
solucién ¢ a partir de fragmentos de los genomas de los individuos a y b. Este proceso
debe de combinar fragmentos de manera que el resultado sea una solucién coherente, por
lo que la manera en la que los genomas se combinan para producir un nuevo individuo

depende en gran medida de la codificacién dada.
5. Un operador mutaciéon que modifica aleatoriamente los genomas en cada generacion.

6. Un método de seleccién para generar una nueva poblacién de individuos mutados
y recombinados. Por lo general, este componente consiste en elecciones a al azar
ponderadas con la adecuacion de cada individuo. Un ejemplo comtun de este método es
la seleccién por “ruleta”; el cual consiste en sumar las adecuaciones de los individuos
para posteriormente normalizarlas a esta suma y asignar elementos proporcionales de
una particién del intervalo [0, 1] a cada individuo. La seleccién en este método se hace
generando un numero aleatorio en el intervalo dado y seleccionando al individuo al que

le corresponde el elemento de la particion donde cae dicho nimero.

7. Una funcién de paro, es decir, un criterio para terminar la busqueda. Esta funcion, al
igual que los demdas componentes de los AG, es muy variable, pero por lo general se usa
uno de los métodos siguientes o su combinacion: un umbral de error aceptable que al
ser alcanzado produce el paro del algoritmo; un minimo de variaciéon intergeneracional
que produce el paro al no ser superado en un nimero determinado de genreaciones; un

nimero maximo de generaciones despues del cual el algoritmo para.

Para cada problema de optimizacién existe un gran ntimero (potencialmente infinito)
de posibles soluciones. Se puede pensar en las posibles soluciones como combinaciones de
parametros que tienen asignado un valor en el criterio de optimizacién. En algunos casos,
esta combinacion y el valor de optimizacion, el cual se corresponde usualmente con la funcion
de adaptacion, definen superficies, pero en general, se puede pensar en un espacio solucion S
que consisten en n-tuplas (z1, xa, ..., T,_1,y) donde z; es el valor del i - ésimo parametro de la
solucién y y es la adecuacion o, en este contexto, el valor de la funcién de adecuacién evaluada
en los parametros. De esta forma, el problema de optimicacién consiste en encontrar * =

(1,22, ...,xyp—1) tal que y = f(Z) es mdximo (o minimo, segin el planteamiento) en S segin
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el 6rden de los reales. Cuando los parametros son pocos, es posible aplicar métodos analiticos
de optimizacion, por ejemplo, cuando S es un objeto geométrico bien definido, es decir,
cuando hay relativamente pocos parametros involucrados, sin embargo, en problemas donde
el nimero de pardmetros es elevado, es necesario usar otro tipo de métodos, tales como los AG.
Estos espacios de solucion o paisajes adaptativos, como se les llama en ocasiones. pensando
en el simil de la evolucion bioldgica, pueden tener geometrias complejas con numerosos picos
y valles que se corresponden con soluciones 6ptimas y subdptimas. La naturaleza del espacio
solucion determina la dificultad para encontrar 6ptimos globales e incluso es posible que no
exista tal, con lo que varias soluciones éptimas diferentes pueden tener la misma adecuacion.
Por otro lado, durante el proceso de busqueda, si el espacio solucion tiene éptimos locales
(maximos o minimos locales, segiin la codificacién), existe la posibilidad de estancarse en los

mismos sin tener acceso a soluciones de mayor adecuacion.

De acuerdo con lo anterior, el método involucrado en los AG busca como lidiar con
las posibles complicaciones de la busqueda en la construccién de sus componentes. Las
funciones de mutacién y recombinacién ayudan, entre otras cosas, a evitar un evento de
estancamiento mediante la introduccion de variaciones que puede bajar momentaneamente
la adecuacién promedio de la poblacién para salir de un 6ptimo local y continuar la biisqueda
de 6ptimos globales. Asimismo, asignaciéon de un cédigo genético binario produce que los
eventos de recombinacién y mutacién generen potencialmente individuos muy diferentes, es
decir, soluciones que se encuentran separadas en .S, con lo que se disminuye aun méas en riesgo
de estancamiento. Por 1ltimo, el método de seleccion influye mucho en el comportamiento de
la busqueda, ya que un criterio en el que se seleccionen estrictamente los genomas éptimos
puede conducir a un cuello de botella en la bisqueda que también debe evitarse, al menos al
inicio del proceso, por ello se usan métodos alternativos de seleccion como el que se describe

arriba que aseguran la introduccién de genomas subdoptimos en la siguiente generacion.

Por otro lado, como se menciond anteriormente, existen condificaciones alternativas para
disminuir las diferencias de las soluciones resultantes. La utilidad de este aspecto en los AG
esta en las fases finales de la bisqueda en las cuales es necesario “contener” la variacion para
evitar perder adecuacion promedio en la poblacion. Se puede entender este proceso como una
buisqueda fina alrededor de los posibles 6ptimos que estan en una vecindad de las soluciones

planteadas por la poblacion.

En la figura se muestra un diagrama de flujo de un algoritmo genético general. Al
inicio del algoritmo, los individuos pueden ser generados de manera totalmente aleatoria o

como variaciones de un conjunto de parametros que se acerquen a una optimalidad deseada,
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con la intencion de acelerar la busqueda, y los genémas de los individuos son inducidos por
los parametros de cada individuo a través de la codificacion asignada. En el paso siguiente,
las adecuaciones de cada individuo son calculadas segun la definicién de la funcion de
adecuacion y se realiza la seleccion de los individuos que produciran la siguiente generacion
con un criterio basado en la adecuacion. Posteriormente, se seleccionan pares al azar de
los individuos 6ptimos seleccionados y se producen nuevos individuos recombinantes para
sustituir los individuos no seleccionados de la generacion anterior. Por tltimo, el operador
mutacién se aplica a la poblacion generada en el paso anterior introduciendo variaciones al
azar en cada genoma y se produce la siguiente generacién que regresa al paso 2. Los criterios

de paro que se indican como “CP” en el diagrama son los que se describen con anterioridad.

En sentido estricto, el proceso aqui descrito se refiere a lo que comumente se llama
”programacion evolutiva“, ya que lo que se esta optimizando es en realidad el funcionamiento
de un cédigo que desempena la funcién evaluada. Un caso mas cercano a la nocién clasica
de algoritmo genetico involucraria tinicamente la buisqueda de valores 6ptimos que pueden
ser usados directamente como resultados (y no como pardmetros de configuracién de un

programa).

La estructura de la herramienta programada cambié mucho en el tiempo de desarrollo.
Inicialmente se habia pensado en implementar redes neuronales calibradas con algoritmos
genéticos para su aplicacion en el caso de estudio. Esta parte del cédigo sigue siendo vigente
y es un método disponible para su aplicacién. No obstante, como se menciona de forma
mas detallada en la discusion, de acuerdo a numerosas pruebas con distintos tipos de redes y
variaciones de algoritmos, el tiempo de computo necesario resulté ser demasiado extenso como
para pensar en la viabilidad de su aplicacién dada la complejidad de la topologia de las redes
usadas. Por esta razon, se programo un método especial de aplicacién con algoritmos genéticos
que involucra reglas con operadores logicos modificados para obtener el comportamiento

deseado.

3.5. Multiescalaridad y sensibilidad a la forma.

Dentro de las fuentes de incertidumbre y error asociadas al analisis de series de tiempo
sobre mapas, una de las mas dificiles de superar es la incongruencia entre pixeles para distintos
momentos que no tiene que ver con algin cambio de uso de suelo, sino con diferencias

en cuanto al angulo de toma del sensor en un satélite dado, las diferentes interpolaciones
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Inicio
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Inicializacién de
poblacién
Primera generacién
con paradmetros aleatorios
(n=0)

Codificacién

Generacién de genomas

Nueva
generacién
(n+1)

Evaluacién

Cémputo de la adecuacién
de cada individuo

Mutacién

1 Recombinaciéon
de
genomas

1 Seleccién y reproduccién

Final - CcP2 de individuos 6ptimos

CPm

Figura 3.5: Diagrama de flujo para un algoritmo genético general. Las siglas “CP“ indican
un criterio de paro en especifico (por ejemplo, maximo nimero de generaciones, adecuacién
del individuo més apto o adecuacién promedio por encima de un umbral, etc.). Creado por
el autor.
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Figura 3.6: Algunos casos de error en comparaciones no morfolégicas. El caso A muestra
dos imagenes con la misma forma pero muy diferentes segtin una métrica pixel a pixel; el
caso B muestra dos imégenes que serian iguales para una métrica que midiera areas; el
caso C es otro ejemplo patoldgico en el que una métrica no morfolégica fallaria totalmente.
Iméagenes tomadas de [56].

aplicadas y el resultado mismo de la clasificacion. En la figura se muestran algunos de los
posibles casos que pueden conducir al error al momento de calibrar un modelo con métricas

que no sean sensibles a la forma.

Para mejorar la resolucion del modelo se introdujo una métrica multiescala modificada a
partir de la propuesta por Fidel Serrano [50]. La métrica original estd pensada para un modelo
de crecimiento urbano en el que hay una sola cobertura evaluada y consiste basicamente en

dos partes:

1.- Una métrica que toma en cuenta diferencias en proporcion de areas ocupadas por cada

categoria en varias escalas diferentes sobre un mismo par de mapas €2y y €2

Primero, para el mapa completo, se hace una comparacion que nos da una métrica
D(Q1,Q5) = 1(91,92)/N(£24), donde N(£;) es el nimero total de celdas en Q1 y I(Q4,2)

es el nimero de celdas que son iguales en €2y y €2s.

Después se definen m particiones de €2; y 23 en k; ventanas no sobrelapadas para cada
j,con 0 < j<myk; € N\{0,1}, donde (k; < k,) <= (I < m) y la métrica para cada
particion serd D;(y,Qs) = [ZZZI [j(PM,PQ,Z-)/Nj(PM)} /kj, donde P,; y P5; son las i -
ésimas ventanas de cada particién en €y y {2, respectivamente, I;(P;, ;) es el nimero
de celdas con el mismo valor en Py; y P, para la j - ésima particién y N;(P;;) es el

nimero total de celdas en P, para la j - ésima particién. Cada métrica obtenida segun
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A B

Figura 3.7: Diferencia entre celdas centrales de borde e interiores. A. Celda interior; B.
Celda de borde.

la particién contribuye a la métrica multiescala en una fraccién determinada. A esta fraccion
le llamaremos wj, el peso de la particién j a en la métrica final, con la propiedad de que
> o w; = L. Por dltimo hacemos Dy (S, ) = D(%, Q) y entonces la métrica multiescala
estard dada como: A(Qy, Q) = > 7" w; D;. Es claro que 0 < A(Qy, Q) < 1, ademds tendra el
valor de 0 cuando las iméagenes sean completamente diferentes y 1 cuando sean iguales, por
lo que no es formalmente una métrica pero en la literatura se define asi. Para ser métrica
esta propiedad deberia de estar invertida, lo cual se logra haciendo 1 - A(£2y,2s), pero por

conveniencia se mantiene esta definicién.

En lenguaje menos formal, lo que hace esta métrica es comparar pedazo por pedazo
los mapas bajo distintas divisiones y después toma la suma de las calificaciones para cada
subdivision con coeficientes o pesos que indican su contribucion, es decir, la media ponderada

de las distintas escalas.

2.- Una métrica de borde que se calcula comparando el total de celdas de borde en ambos
mapas, es decir, de aquellas celdas cuya vecindad de von Neumann contiene celdas con un
valor diferente. Andlogamente se define una celda interior como aquella en la que todas las

celdas de su vecindad de von Neumann tienen el mismo valor (ver figura [3.7). Formalmente:
B8, Q) = 1= [(B(1) /N (1) = B(Q:) /N ()]
donde B(£;) y B(fs) son el nimero de celdas de borde para los mapas € y €,

respectivamente, y N(€;) y N({22) son el nimero de de celdas totales para cada mapa.

Al igual que en el caso anterior 0 < (€21, €23) < 1, donde el valor en 1 se alcanza cuando
la cantidad de celdas de borde en ambos mapas es igual y el valor de 0 ocurre cuando todas

las celdas son de borde en un mapa y ninguna celda es de borde en el otro.

Con estas dos métricas, la métrica multiescala con borde para una sola categoria queda

CO1mMo:
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O, Q) = (A1, Q) * B(Q4,Q2))

Y con las propiedades de las métricas que le componen 0 < O(Q4,5) < 1, siguendo el

mismo comportamiento que en las dos métricas anteriores.



Métodos.

4.1. Clasificacion de coberturas

El nivel de procesamiento del material utilizado corresponde al 2A de SPOT, el cual
involucra la correccién radiométrica y geométrica de los datos. Ademas de lo anterior, este
nivel de procesamiento incluye una georreferenciacion sin puntos de control, la cual es util para
la superposicion referencial de mapas pero requiere de correcciones a través de un proceso de
registro, tanto para asegurar la maxima coincidencia de pixeles entre las coberturas obtenidas

en la serie de tiempo como para la alineacién de vias de comunicacion y otras capas vectoriales.

Las fechas que se eligieron para la serie de tiempo corresponden a una distancia temporal
de aproximadamente 5 anos (2004 - 2009), aprovechando la disponibilidad del Contéo
Poblacional en el 2005 [6] y el Censo de Poblacién y Vivienda para el 2010 [5], los cuales se
encuentran disponibles para su descarga en las direcciones indicadas dentro de las referencias.
Ademas de lo anterior, se dio prioridad al material correspondiente al sensor SPOT 5 para
evitar incluir datos de otros sensores, a decir, SPOT 4, que pudieran elevar la incertidumbre.

En el cuadro se presenta la descripcion del material fotografico utilizado.

4.1.1. Preparacion de las Imagenes

El area de estudio abarca dos escenas de SPOT 5, por lo que fue necesario hacer un
mosaico para cubrirla en su totalidad, sin embargo, para reducir la introducciéon de errores
debido a interpolaciones, el pegado de las imédgenes se dejé como un paso posclasificatorio y
el proceso de clasificacion se realizé de manera independiente para cada imagen. Como tnica
excepcion, se realizd un mosaico preclasificatorio para el material correspondiente al ano 2009
usando una imagen con un ano de diferencia (2008), pues dicho material presenté una gran

cantidad de nubes en algunas zonas cercanas a la costa, especialmente en la regiéon sureste
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Momento Fecha Resolucién | Bandas | Sensor | Procesamiento Tipo
2004 15/02/04 10 metros 4 SPOT 5 2A Multiespectral
2004 07/03/04 10 metros 4 SPOT 5 2A Multiespectral
2004 15/02/04 2.5 metros 1 SPOT 5 2A Pancromatica
2004 07/03/04 2.5 metros 1 SPOT 5 2A Pancromética
2008 26/02/08 10 metros 4 SPOT 5 2A Multiespectral
2008 26/02/08 2.5 metros 1 SPOT 5 2A Pancromética
2009 12/04/09 10 metros 4 SPOT 5 2A Multiespectral
2009 24/01/09 10 metros 4 SPOT 5 2A Multiespectral
2009 12/04/09 2.5 metros 1 SPOT 5 2A Pancromética
2009 24/01/09 2.5 metros 1 SPOT 5 2A Pancromética

Cuadro 4.1: Caracteristicas de las imagenes empleadas como insumo de clasificacién
(multiespectrales) y como apoyo visual (pancromaticas)

del area de estudio, por lo que fue necesario hacer un proceso de limpieza retirando las areas
sin informacién (nubes y sus sombras) mediante una mascara generada a partir de vectoriales

construidos delinéando areas usando el médulo de GRASS v.digit.

Para optimizar la correspondencia espacial de la informacion entre momentos en la serie
de tiempo, se realizé un proceso de registro, el cual consiste en la eleccién de puntos de
referencia en ambas imagenes, los cuales corresponden a elementos conspicuos e invariantes
en el tiempo (juntas de caminos y algunos edificios en su mayoria) que posteriormente son

utilizados para ajustar la informacion segin un modelo de superficie determinado.

Para caracterizar las firmas espectrales de cada cobertura se seleccionaron dreas de
interés utilizando un criterio basado en puntos de control en campo, informacién estadistica
por banda y reconocimiento visual auxiliado por imagenes pancromaticas a 2.5 metros de
resolucion espacial correspondientes a las mismas fechas de cada imagen multiespectral. Ya
que las fechas elegidas corresponden a la temporada seca, es posible diferenciar las coberturas

caducifolias y subcaducifolias mediante su nivel de respuesta a infrarrojos.

Se elgieron las siguientes categorias tomando en cuenta posibles diferencias de

comportamiento dindmico, ademas de su separabilidad espectral:

Humedales (Vtl1) Corresponde a los humedales de la regién, que incluyen a los

mangalres, tulares, popales y otros tipos de vegetacion asociada a cuerpos de agua.

Vegetacién subcaducifolia (Vt2) Aqui se incluyen las zonas cubiertas por vegetacion
subcaduficolia de acuerdo a los puntos tomados en campo y a su respuesta espectral. Entre los
tipos de vegetacion que caen dentro de esta categoria estan los encinares, las selvas medianas

subcaducifolias y las zonas de vegetacion riparia.
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Vegetacién caducifolia (Vt3) En esta cobertura se incluyen todos los tipos de
vegetacion natural con baja respuesta espectral a infrarrojos, entre los cuales estan los

matorrales xerofilos y la selva baja caducifolia.

Agricola (Dt1). En esta clase de cobertura entran todos los cultivos, estacionales o de

riego, activos o en barbecho.

Cobertura abierta (Dt2) Esta cobertura corresponde principalmente a zonas con
evidencia de degradacién debido al desmonte parcial o total de la vegetacién nativa sin
la presencia de cultivos, con o sin parcelamiento. Aqui se incluyen las zonas de potreraje y

unas cuantas zonas de clareamiento visible cuya actividad no fue determinada.

Construcciones (Dt3) Aqui se presentan las dreas de poblados y algunas edificaciones

aisladas de mayor tamano situadas en su mayoria sobre la linea costera.

Sin cobertura (Sc) Las superficies de arena, lecho de rio y zonas rocosas se incluyen en

esta cobertura.
Agua (A) Corresponde a los cuerpos de agua presentes en las imagenes.

Con la intencion de mejorar los resultados de la clasificacion, se aplicé una transformacion
de componentes principales a las bandas de las imagenes multiespectrales utilizadas usando
el modulo i.pca de GRASS. El resultado de este andlisis son nuevas imagenes que tienen
la ventaja de ser ortogonales, es decir, el coeficiente correlacion entre cualquier par de
imagenes es cero, con lo que se reduce la redundancia informacional. Este proceso es utilizado
usualmente para reducir el nimero de dimensiones en el espacio de variables al elegir un
subconjunto propio del total de componentes que explique la mayor parte de la varianza, sin
embargo, para este procedimiento no se eliminaron componentes ya que al realizar pruebas

con un numero menor al total de las variables de entrada se obtuvieron resultados pobres.

4.1.2. Clasificacion

Usando las areas de interés creadas para cada categoria, se realizd6 una clasificacion
supervisada inicial por maxima verosimilitud con lo que se obtuvieron mapas de verosimilitud
para cada clase de cobertura usando el médulo i.maxlik de GRASS. Los mapas obtenidos
fueron transformados a probabilidades reales con la intencién de poder utilizar los valores
con reglas de probabilidad usando la suma y producto como operaciones. Posteriormente se

utilizaron estas variables para construir un arbol de decision con criterios probabilisticos.
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Al utilizar el producto de las probabilidades para cada momento en la serie de tiempo en
las coberturas naturales se garantiza la maxima coincidencia de las mismas en el tiempo, es
decir, se evita considerar cambios temporales inverosimiles (por ejemplo, pixeles que pasan
de selva baja a selva mediana de un ano al otro). Por otro lado, tomar el producto de dichas
probabilidades como un criterio de clasificacién también agrega robustez a las clasificaciones

ya que implica una pertenencia conjunta bajo mediciones independientes del mismo espacio.

Por 1ltimo, se realizaron correcciones manuales a las clasificaciones basadas en los
puntos de control y auxiliadas por inpecciones visuales sobre las imagenes pancromaticas

correspondientes a las fechas de las imagenes multiespectrales.

Con las clasificaciones obtenidas se realizé un proceso de validacién empleando 200 puntos
obtenidos en campo con los cuales se construyeron las matrices de confusion que se incluyen
en los resultados. Este tipo de herramienta se emplea para calcular la incertidumbre de un
mapa en vez de utilizar un cédlculo global y consiste en el conteo de coincidencias y diferencias
de una muestra control con respecto a la clasificacion tematica. La idea es que el error se
calcule sin sesgo hacia las coberturas que ocupan la mayor proporcion del paisaje. En la

figura se muestra la estructura de una matriz de confusién hipotética.

A
Categorias | 0 1 | Totales
0 a b BO
B
1 C d Bl
Totales Ay A n

Cuadro 4.2: Matriz de confusién hipotética para dos categorias (modificado de [13])

4.2. Una métrica morfolégica combinada.

En los antecedentes se construyé una métrica espacial que permite calibrar los modelos a
varias escalas y ademas reconocer similitudes morfolégicas. Para poder adaptar esta métrica
a varias coberturas unicamente es necesario modificar la métrica de borde como se explica a
continuacion, ya que la métrica multiescala tiene un planteamiento suficientemente general

para su extensiéon directa:

Sea C' AT el conjunto de todas las categorias en el mapa de uso de suelo, entonces para
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toda ¢ € CAT se define [.(€21,{2) como la métrica de borde sobre la categoria ¢ (es decir

que esta métrica es la misma métrica de borde usando una categoria a la vez) y

T (2, Q) = Z Be(Sh,Q22)/|CAT
ceCAT

donde |CAT| es la cardinalidad del conjunto C' AT, es decir, el numero de clases de cobertura,
como la métrica de borde multicobertura. Sustituyendo 5(21, Q2) por T (£, s) en la férmula

de la métrica de Serrano obtenemos una métrica multiescala con borde multicobertura.

En el presente trabajo se utiliz6 una estrategia diferente para la combinacién de las
métricas y el manejo de informacion a disintas escalas. En primer lugar, para cada escala
se calcularon dos métricas diferentes inspiradas en la métrica anterior. La primera métrica
captura las proporciones en area que ocupa cada categoria en el mapa para cada escala. En
general, dados dos mapas M7, M, se calculan las proporciones ocupadas por cada categoria

con respecto al total:
Py (M;) = Ai /At

donde P;(M;), A;; y At; son la proporcién con respecto al total de la j-ésima categoria, el
area ocpada por la j-ésima categoria y el area total para el i-ésimo mapa. La métrica de areas
que se definird balancea las diferencias por cada categoria con el objetivo de evitar sesgos
hacia el peso de categorias que ocupan las mayores proporciones en el mapa. Con esto en

mente, definimos la similitud proporcional por categoria (s;) como:

anom -1 si B (My) = By(Me) =0
TP L~ abs((P (M) — (M) [P(My) + Py(My)]) i Py(M) — Py(Mo)! = 0

donde abs() es el valor absoluto.

Con estas métricas por categoria se define la métrica global por dreas (Ag(M1, M2))

como
Aa(M1,M2) = > s;(My, My)/|CAT|
jJECAT
El rango de cada funcién s; es el intervalo [0,1], de manera que la métrica global tiene el
mismo rango por construccién. La importancia de que cada categoria se califique de forma

normalizada evita que la calibracion se centre sobre un tipo de cobertura en particular,
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de manera que para que dos mapas sean similares bajo este criterio, es necesario que
la distribucion en &areas para cada categoria sea muy similar. Ahora, dado que M; y
M, son mapas arbitrarios, la definicién anterior permite su extensién directa a cualquier
escala, inicamente variando el nivel de ”zoom “ para los mapas comparados. Para introducir
la multiescaridad, se realiza un proceso similar al descrito para la métrica multiescala
de Serrano, en el que se calcula el indice de similitud global para cada porcién en las
particiones. Posteriormente se obtiene el promedio de los indices por cada escala o nivel
de fragmentacién de la informacién y se obtiene la media ponderada de las similitudes por
escala. La ponderacién, al igual que en la construccion de la métrica anterior, depende de la
importancia de cada escala para el reconocimiento de patrones segun el caso de estudio, por
lo que se piensa introducir a futuro como un parametro modificable en la aplicacion. Como

ecuacién, la métrica multiescala de dreas proporcionales (@) queda de la siguiente manera:

@My, M) = (Y (D Ac(M;, M3 ,))/|P.])/Ne

z2<Ne jeP,

El componente morfoldgico de la férmula se obtuvo integrando el criterio de compacidad
discreta para dos dimensiones introducido por Ernesto Bribiesca [16]. La compacidad discreta,
segin la definicién més actual que presenta el mismo autor [I7], es una medida insensible
a las transformaciones rigidas de rotacion y traslacién, asi como a las isotopias, como la
reduccion o ampliaciéon de una misma forma, atributos que son deseables si lo Unico que
importa en la comparacion es la forma pura. No obstante, en nuestro caso, es importante
que la métrica considere el tamano de los objetos generados como un atributo a calificar. Por
esta razon se utilizo la version de compacidad discreta no normalizada més antigua, la cual
consiste directamente en el perimetro de contacto de las figuras, la cual consiste meramente
en la longitud total de los bordes compartidos por pixeles de la misma clase (color) en una
imagen. Esta medida estd ademas relacionada con el perimetro de un objeto construido con

pixeles a través de la siguiente ecuacion:
P=4xalN — 2P,

donde P es el perimetro de la figura, a es el area de un pixel segin la resolucién, N es el
nimero total de pixeles en la figura y P. es el perimetro de contacto de la misma. En la
figura se muestran ejemplos de figuras que tienen perimetros de contacto diferentes con

la misma area.
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Figura 4.1: Figuras diferentes construidas con la misma drea (900 pixeles). Tomado de
[16]

La construccién de la compacidad discreta para varias categorias sigue exactamente el
mismo razonamiento que el utilizado en la métrica multiescala de areas proporcionales,
obteniendo inicialmente comparaciones por categoria escaladas al intervalo [0, 1], las cuales
son promediadas sobre el nimero de categorias, obteniendo asi una calificaciéon para cada
mapa en cuestion. Estos resultados son promediados nuevamente sobre el ntmero de
fragmentos en una particion particular para después obtener una media ponderada de
las distintas escalas. Si llamamos a la métrica de compacidad discreta C'D(M;, M;), una

propuesta de métrica mixta (M M) es:

MM (M, Ms) = /(@)(My, M) * Cy(My, M))

A pesar de que puede ser méas sencilla su interpretacién, esta forma de combinar las
métricas no liga el valor de similitud de cada categoria a cada escala de acuerdo a los indices
empleados entre dos mapas, por lo que se optd por hacer la combinacién de las métricas
desde los primeros pasos de la construccion, es decir, para una escala z y una categoria j en

particular se define
mmfyj(Ml’ Mg) = \/(Sf,j(Mla MQ) * 0(17%7](]\417 MQ))

donde s7; y cd; ; son respectivamente el indice de similitud por areas y el indice de similitud
por compacidad discreta para la j-ésima categoria en el i-ésimo elemento de la particion z.
Con las métricas particulares combinadas, se construye la métrica mixta (@) que se utiliz6 en

la implementacién de forma andloga a las construcciones multiescala anteriores: Si hacemos
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mmeg(M1, M2) = Z mm;(Oq,0,)/|CAT| para cualesiquiera objetos Oy, Oy entonces la

JECAT
definicion esta dada por la igualdad

@My, Mo) = () (D mma(M; ;, M3,))/|P.])/Ne

2<Ne jeEP,

La combinacion de las métricas al nivel que se plantea en esta segunda versiéon obliga
a que el 6ptimo de calibracién esté en un modelo que hace buenas predicciones tanto en
términos de area como en términos de forma, para cada categoria en especifico y para cada
escala de anélisis (de acuerdo a la ponderacién). En la primera versién, es posible que alguna
de las categorias tenga valores subdptimos de compacidad pero buenas aproximaciones en
cuanto a proporcién de areas, una cualidad que se diluye al hacer la combinacion al final de

la construccion.

4.3. Implementacién

Todo el cédigo de la herramienta fue desarrollado dentro del API de GRASS, cuyo codigo
estd escrito principalmente en el lenguaje estructurado C el cual compone también la mayor
parte del cédigo de la herramienta. Algunas funciones fueron programadas en C++ para
implementar la biblioteca de algoritmos genéticos GAlib [64]. No obstante, esta parte del
coddigo sera eliminada por una implementacion propia en C. Ademds se usaron algunos
programas escritos en python y shell para la manipulacién automatizada de los mapas. Para
el algoritmo de RNA’s se empled la biblioteca FANN [47], la cual se eligié por homogeneidad
del c6digo (pues también esta escrita en C) desempeno, flexibilidad y por su capacidad de

integracion con otros lenguajes de programacion.

4.3.1. Proceso de modelacion

El proceso bésico para la generacion de mapas predictivos bajo cualquiera de los

algoritmos programados consiste en dos partes principales: calibracion y simulacion.

Durante el proceso de calibracién, se emplearon las dos clasificaciones temaéticas
generadas, ademas de variables geofisicas, demograficas y ambientales relacionadas con la

dinamica de transformacién. Se trata de un esquema supervisado en el que se presentan
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patrones de entrada que consisten en la categoria de suelo en el mapa més antiguo y el perfil
de variables correspondiente a cada pixel. Al ser alimentado con estos patrones, el modelo
produce mapas de uso de suelo que se comparan con la clasificacion méas tardia. El proceso de
entrenamiento consiste en minimizar las diferencias entre las salidas del modelo y las salidas

esperadas, las cuales se miden pixel a pixel o mediante métricas sensibles a la forma.

Una vez calibrado, el modelo puede ser usado para producir mapas predictivos con
entradas diferentes. El caso mas simple de simulacion consiste en usar el mapa de uso de
suelo tardio y las variables correspondientes a este momento como entradas. La salida del
modelo en este caso es un mapa tematico de uso de suelo con las coberturas de acuerdo a los

cambios que se predicen.

Para generar mas momentos en la serie de tiempo se usa un esquema recursivo sobre las
salidas sucesivas del modelo, es decir, dado un momento ¢ en la serie de tiempo, un mapa
de uso de suelo (generado por el modelo o de datos reales) asociado a ese momento C; y
una n-tupla de variables V;, la cobertura correspondiente al momento ¢ + 1 es el resultado de
aplicar el modelo al vector de mapas < Cy, V; >. Si llamamos p al modelo y lo abstraemos

como funcién, esto se resume en:

p(< A >) = Cia

Bajo este esquema, el modelo es en realidad un SAG con reglas de transicién determinadas
por RNA’s o por otros algoritmos implementados. Cada algoritmo programado presenta
caracteristicas distintas en cuanto a cémo ocurren los procesos mencionados. En el caso del
algoritmo que emplea RNA’s, la comparacién de salidas se realiza pixel a pixel y se usa el

algoritmo de retropropagacion como método de calibracion.

El método de comparacién morfologica, asi como el entrenamiento con algoritmos
genéticos fueron implementados en el algoritmo de autoria propia que se describe en el
siguiente apartado. Las particularidades para la aplicaciéon de cada algoritmo en el moédulo,

asi como una descripcién de su funcionamiento se incluyen en el apéndice Al.

Un algoritmo de aprendizabje basado en operadores légicos multigraduados.

El aprendizaje bajo este algoritmo esta basado en propiedades sencillas de los operadores
légicos (V y A, 70 e 7y*, respectivamente) sobre condicionales evaluados en las variables

descritas. El uso de umbrales para modelar cambio de uso de suelo es algo comun desde
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los inicios de esta disciplina, por lo que su utilidad esta probada en dicho campo. La idea
de combinar los operadores y la manera en la que esto se realiza en el algoritmo es sencilla
y transparente. Basicamente consiste en hacer ”continuos”, o mas bien multigraduados, los
operadores mencionados, de tal forma que en cada extremo de la graduacion se obtenga el
comportamiento de uno de ellos. Esta idea surgié de la imposibilidad de decidir qué operador

usar al momento de hacer férmulas de umbrales como la siguiente:

(w0 < &o)op(z1 < &)op...(Tn-1 < Enor)op(z, < &)

donde op es cualquiera de los operadores V o A, z; es el valor de la j-ésima variable y
xi; es el valor del j-ésimo umbral correspondiente a la i-ésima relacion de cambio evaluada
Vi, j [] La eleccion de un operador sobre una férmula de este tipo es determinante en su
comportamiento ya que por un lado, la conjuncién resulta ser un criterio demasiado estricto
en muchos casos, de tal forma que los modelos generados tienden a ser conservadores, y
por otro lado, cuando se emplea la disjuncién se obtiene un comportamiento dual, es decir,
la formacién de criterios laxos que tienden a sobreestimar. Por otro lado, la forma en la
que cada factor influye sobre el fenémeno estudiado es muy variable en el espacio, ademas
de que existen, como ya se menciono, fuentes importantes de incertidumbre espacial, por
ello, aun una regla con combinaciones especificas de dichos operadores, resulta ser altamente
particular en sus predicciones y sensible al ruido informacional. Como alternativa se propone
el siguiente operador que primero transforma valores de verdad booleanos en una asignacion
de verdad multivaluada que tiende a ser difusa conforme aumenta el niimero de férmulas
que se incluyen, para después hacer una nueva transformacion a valores booleanos para su

interpretacion en la logica clésica:

Se define inicialmente el operador = : P(I') — [0, 1], donde P(I") es la coleccién de todos
los posibles conjuntos finitos de férmulas de umbral (un caso particular de férmula booleana)

CO1mo:

E(G) = (Z4ecV (9))/1G]

donde G es un conjunto de féormulas de umbral, g es una férmula que pertenece a dicho

ISe eligié este tipo de férmula de umbral en vez de la forma z; > ¢; para simplificar el anélisis de los
umbrales calibrados.
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conjunto, V(g) es el valor de verdad de dicha férmula (el cual toma el valor de 1 cuando
es verdadera y 0 en otro caso) y |G| es el numero de elementos en |G|. Para entender el
comportamiento de este operador se puede tomar el siguiente ejemplo: Supongamos que

|G| = 10, si todas las férmulas evaluadas resultan ser verdaderas, entonces
2(G) = (X4e61)/10 =10/10 = 1
y si solo una férmula del total resulta ser verdadera obtenemos
E(G)=1/10=0,1

. Con esta construccion tinicamente resta aplicar un umbral al operador para asignarle valores
booleanos, con lo que para cada nimero x en el intervalo [0,1], se define =, : P(I') — 2

COImMo:

_ 1 si=2(@G)<z
=@ =4 L =0
0 siZ(G) >z

Esta construccion fue aplicada para evaluar todas las variables al relacionarlas con la
categoria ocupada por un pixel en el futuro a partir de datos actuales. Esto permite usar
todas las variables a la vez sin preocuparse por la eleccion de las mismas en cada criterio de
asignacion a las categorias de uso de suelo futuras. Es importante notar dos casos importantes
que nos hablan de su naturaleza, usando el ejemplo con |G| =10:

Uy, G

1. Si 2 =1 entonces =,(G) = A\ G, la conjuncién (“y*“) generalizada.
2. Si z =0.1 entonces =,(G) = \/ G, la disjuncién (“o“) generalizada.

3. Si x =0 entonces =,(G) es contradiccion, es decir, es falsa en cualquier evaluaciénﬂ

De esta manera obtenemos una herramienta que nos permite hacer combinaciones de
conjunciones y disjunciones de formulas, a la vez que no se especifica la identidad de aquellas
cuya asignacion sea verdadera, por lo que si z = 0,5 lo unico que se sabe es que necesario que
al menos la mitad de las formulas sean verdaderas para que al operarlas con = 5 se obtenga el

valor de verdadero. No especificar las formulas que son verdaderas en cada evaluacion es una

2En este caso, la transicién que estd relacionada con la evaluacién se anula, de manera que se identifica
una transicién no permitida.
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caracteristica interesante que le permite lidiar con incertidumbre en los datos mediante una
especie de criterio lgico ”democrético“ con distintos esquemas de decisién (no neceariamente
el de ”la mitad més 1 obtiene el triunfo*). Con esta definicién, se usaron algoritmos genéticos
para programar un método que encuentra los valores 6ptimos de umbral, tanto para el
conjunto férmulas (cada una con variables en los factores elegidos para explicar el cambio de
uso de suelo) empleado como argumento de =,, como para el valor de z, que es también un

umbral.

Ademas de su simplicidad, un atractivo importante del algoritmo es que, una vez
calibrados los pesos usando algoritmos genéticos, permite hacer analisis de la importancia
relativa de cada variable a través de la observacién de los umbrales obtenidos. Umbrales altos
indicaran propiedades restrictivas de las variables con respecto a las transiciones dadas y de
forma reciproca, umbrales bajos indican que la variable en cuestién no es determinante en el

tipo de transicién. Esto se hard mas claro al momento de presentar los resultados.

La calibraciéon o entrenamiento bajo este algoritmo se encuentra a cargo de un algoritmo
genético que actua sobre los umbrales de cada evaluacién que determinara una cierta
transicién entre categorias de uso de suelo, asi como el umbral (z) que determina el
comportamiento del operador. La poblacién del algoritmo genético se compone de diferentes
combinaciones de umbrales, cada una de las cuales induce una salida o propuesta de mapa de
acuerdo a las variables de entrada y un mapa de uso de suelo temprano (mapa de uso de suelo
2004). Las salidas de cada individuo son evaluadas al compararlas con una referencia actual
conocida de uso de suelo (mapa de uso de suelo 2009) mediante las métricas no puntuales

mencionadas en los antecedentes.

4.4. Meétricas del paisaje

Para analizar las propiedades cualitativas de un paisaje, es comun utilizar métricas que se
refieren a las caracteristicas de la distribucién de coberturas en la extensién analizada. Estas
métricas intentan cuantificar, a grandes rasgos, tres aspectos generales: la fragmentacion y
conexidad del paisaje; la distribucion proporcional de coberturas; y la forma, o de manera
mas particular, la fractalidad de los fragmentos que componen las areas ocupadas por
cada categoria. Cabe mencionar que el objetivo principal de este trabajo no es dar una
caracterizacion exhaustiva del paisaje contenido en el area de estudio por lo que para la

eleccion de las métricas utilizadas se empled un criterio de minimalidad en cuanto al cémputo
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necesario y baja complejidad interpretativa.

4.4.1. Composicion y diversidad.

Es comin que en la literatura se usen métricas basadas en indices de diversidad,
dominancia y riqueza. Las féormulas que determinan estas métricas son bésicamente las
mismas que las usadas en estudios ecolégicos no paisajisticos y reflejan una nociéon de
composicion del paisaje que es de utilidad en algunos casos. No obstante, la interpretacion
de un paisaje "diverso“ es un tanto compleja en casos como el que se presenta en este
trabajo. Esta dificultad interpretativa proviene de la nocién de ”diversidad paisajistica“ y
su relacion con la degradacion ambiental ya que los ambientes con coberturas antropicas
pueden resultar ser mas diversos en términos del equitatividad que un paisaje dominado por
coberturas naturales’] Por esta razén no se midié diversidad y se decidié usar simplemente
las proporciones ocupadas por cada cobertura con respecto al total del area de estudio como

un indicador de composicion:

Di :ni/N

nde n; nimer ix u r la i-ésim nimer
donde n; es el ero de eles ocupado por la i-ésima clase y N es el ero total de
pixeles. Con estas proporciones es posible entender los cambios en terminos de la inflacién

de ciertas clases de cobertura y su relacién con factores introducidos en las simulaciones.

4.4.2. Conexidad.

En este trabajo se emplearon dos indicadores de fragmentacion o conexidad del paisaje
que se incluyen dentro del médulo r.le para analisis de estructura del paisaje en GRASS: el
numero total de parches por categoria; y el tamano relativo del parche de mayor tamano por
categoria. El primero de los indicadores mencionados puede reflejar directamente cambios
en el grado de fragmentacion del paisaje, no obstante, puede tiene la desventaja de que
la disminucion o aumento de este nuimero puede deberse a dos razones que son duales
entre si: el paisaje ha sido transformado, eliminando por completo parches de vegetacion
(lo que disminuirfa el nimero de parches) o fragmentando los parches en unidades de menor
tamano (lo que aumentarfa el nimero de parches); o el paisaje ha pasado por un proceso

de regeneracién en el que los parches de vegetacion crecen y se fusionan formando parches

3Un ejemplo claro de esta situacién es un &rea conservada dominada por bosques templados
monoespecificos que se degrada integrando coberturas antrépicas.
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més grandes (disminuyendo el nimero total de parches de vegetacién), o crecen en nimero
(al aparecer nuevas zonas de regeneracion relativamente desconectadas, un proceso menos
comun, pero posible gracias a la dispersién a distancia de semillas, esporas o en general, de

cualquier propdgulo, ya sea de forma artificial o con dispersores naturales).

El segundo indicador se obtiene a través de la suguiente expresion:
RS; = LC;/(piN)

donde RS; es la métrica del tamano relativo, LC; es el nimero de pixeles en el parche mas
grande para la i-ésima cobertura, p; es la proporcién ocupada por la i-ésima cobertura y
N es el namero total de pixeles contenidos en el drea estudiada. Este indice, a diferencia
del anterior, toma valores en el intervalo acotado del 0 al 1, en donde la condicién méaximal
estd representada por el caso en el que un solo parche ocupa toda el drea asignada a la
categoria en cuestién. De nuevo, es posible pensar en ejemplos que eludan interpretaciones
simplistas del indicador en el contexto de la degradaciéon ambiental como una situacién en la
cual el parche de mayor tamano se preserve a lo largo del tiempo, con la eliminaciéon de otras
zonas cubiertas con el mismo tipo de vegetacion. Con el tiempo, la proporcién que representa
dicho parche sobre el total de su cobertura se incrementa, tendiendo a la unidad e indicando

valores altos de conexidad, aunque se trate de un contexto de degradacion creciente.

Esta diferencia entre conexidad y grado de conservacién, manifestada por ambos indices,
no es en realidad una desventaja importante, ya que su interpretacién es auxiliada por otras
caracteristicas del paisaje, como el cambio en area de cada categoria. Un ejemplo simplista
de como interpretar este indice combinado con la caracteristica mencionada es: si el niimero
de fragmentos para una cierta categoria crece y el area crece también, se trata de un proceso
de regeneracion "difusa“, es decir, en parches, por otro lado, si el area ocupada por dicha
categoria decrece, se trata de un proceso de degradacién por fragmentacién del habitat. Se

puede construir un ejemplo analogo para la disminucion del nimero de parches.

4.4.3. Forma.

Para capturar esta caracteristia paisajistica e eligié una métrica alternativa muy comin en
ecologia del paisaje: la dimensién fractal, definida por Mandelbrot en 1983 [39]. Este indice,
de forma general, nos habla de qué tanto un objeto de dimensién topoldgica N llena un

espacio de dimensién topoldgica superior. Su formulacién proviene de la relacién propuesta
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por el mismo autor para el area y el perimetro:
A= (kP)?

donde A es el area del objeto, P es el perimetro, d es la dimension fractal y £ es una constante
que toma diferentes valores de acuerdo a la manera en la que se mide el perimetro [60]. La
constante k£ es importante al momento de aplicar este indice a figuras de dos dimensiones
compuestas por pixeles, ya que si se asume que k = 1, la forma en la que se mide el perimetro
debe de corresponder al conteo de los pixeles perimetrales (no al perimetro que determinan
sus lados). Si se considera el perfmetro real de una figura formada por pixeles el valor de k

debe ser 0.25 (la proporcién de un lado con respecto al perimetro de un cuadrado).

4.5. Variables de entrada.

En el cuadro se presentan las variables empleadas como entradas tanto para calibrar
el modelo como para generar simulaciones, ademés de una descripcién de céomo fueron
construidas y en las figuras 7?7 y 77 se presentan los mapas generados. Estas variables
fueron elegidas de acuerdo a un criterio bibliografico, segtin su disponibilidad e inspecciones
realizadas sobre los cambios observados en los dos momentos de la serie de tiempo. Todas
las variables fueron reescaladas al intervalo [-1,1] para coincidir con un dominio adecuado
de acuerdo a la funcién de activacion elegida para la red neuronal, la cual es una tangente
hiperbdlica con contradominio en el intervalo mencionado. Este mismo reescalamiento se

us6 en el método alternativo ya descrito.

Algunas de estas variables fueron generadas una sola vez y se consideraron estaticas a lo
largo de la serie por falta de informacion, como se indica en la columna ”Tipo“ del cuadro
referido. Otras variables fueron regeneradas después de cada iteracion al depender de la salida
del modelo o de algin factor que se consider6 dindmico en las simulaciones (como las vias de
comunicacion). En cualquier caso, el proceso de generacién se realizé por completo usando
moédulos de GRASS.

En todos los casos, para generar los mapas rasterizados a partir de la cartografia vectorial
se empled el médulo v.to.rast. A partir de los rasters generados, para el calculo de las
distancias se empled el modulo r.grow.distance y el reescalamiento se logré mediante el

modulo r.mapcalc para algebra de mapas. Para calcular la pendiente y la orientacion,
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se us6 el modulo r.slope.aspect. Para el trazo de vectoriales se emplearon las imagenes
SPOT multiespectrales mencionadas como base, auxilidandose de las imagenes pancromaticas

y capturando los trazos dentro del moédulo v.digit

En el caso de la capa de infraestructura hidrica, hay ciertos vectoriales para los
que se indica dentro de la descripciéon asociada a los archivos, que la infraestructura
correspondiente se encuentra en proceso de construccién. Dado que esta informacion es
anterior al periodo de anélisis (2004-2009), se consider6 que dichas instalaciones ya se
encuentran en funcionamiento. De manera similar, los vectoriales indicados como “fuera de

uso” en las cartas topograficas, fueron excluidos del analisis.

La variable de cercania a la costa se incluye en algunos trabajos donde existe una linea
costera, ya sea alrededor de un lago, laguna o mar, ya que se encuentra asociada a actividades
recreativas y desarrolo inmobiliario por ser sitios apreciados segin la “calidad de vista” [50].
Tal es el caso de los complejos hoteleros y los principales establecimientos humanos del area

de estudio.

Las variables de vecindad pueden ser calculadas en tiempo real dentro del moédulo o
se puede aplicar como un mapa de entrada generado por una regla que determina un
unico valor asociado a la vecindad. Para la presente aplicacién se opté por alimentar el
modelo directamente con los mapas precalculados para disminuir el tiempo de procesamiento

necesario para el calculo “al vuelo” de las vecindades.

Dentro de las variables de vecindad, el radio de 6 celdas utilizado para generar los mapas
de densidad de coberturas antropogénicas ha sido empleado en estudios similares aplicados a
entornos urbanos con una manipulacién ligeramente distinta. Este factor fue introducido en
el modelo por White y Engelen para modelar el crecimiento de ciudades en 1996 [66], notando
que las nuevas areas transformadas aparecen generalmente en lugares donde ya existe algin
tipo de transformacion. En el presente estudio se empled el promedio simple de la vecindad,
la cual es una medida local de la densidad de transformacién. La idea de usar un promedio sin
ponderaciones (como usualmente se emplean) proviene de inspecciones a las distribuciones
estadisticas de las celdas que sufrieron algtin tipo de transformacién en la serie de tiempo
correspondientes a los mapas generados con las vecindades ponderadas y la densidad local

no ponderada.

El cometido de introducir la RBCh-C como una variable continua, dada por distancias,
y no de forma discreta, es el de representar de alguna manera la influencia de dicho objeto

sobre las areas circundantes. La idea de usar la distancia como medio de representacion se
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apoya en que se ha observado una tendencia de degradacion en proporcién inversa sobre este

pardmetro [53].

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

J

() (h) (i)

Figura 4.2: Mapas usados como insumo del modelo: (a) distancia a carreteras
pavimentadas; (b) distancia a carreteras de terraceria; (c) distancia a brechas; (d) distancia
a cuerpos de agua perenne; (e) distancia a infraestructura hidrica; (f) distancia a parches
de la categoria Dt1; (g) distancia a parches de la categoria Dt2; (h) distancia a parches de
la categoria Dt3; (i) distancia a la costa.

El célculo de la variable “sensibilidad “ esta basado en un razonamiento tipo “gravitatorio“
de las localidades sobre el drea de estudio, es decir, la influencia de una localidad sobre un
pixel se supone directamente proporcional a su poblacién total e inversamenta proporcional
al costdﬂ de trasladarse desde la localidad a dicho pixel. El médulo que realiza dicho calculo

en GRASS es r.cost, dada una superficie de costo o friccién. En el mapa de costo, cada celda

4El costo en este caso quiere decir la dificultad de llegar de un punto al otro en el paisaje de acuerdo a la
topografia, pendiente, friccién, tipo de cobertura u otro pardametro representado en una capa de informacion
geografica
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Figura 4.3: Mapas usados como insumo del modelo: (a) pendiente; (b) elevacion; (c)
orientacién; (d) densidad de celdas de la categoria Dt1; (e) densidad de celdas de la categoria
Dt2; (f) densidad de celdas de la categoria Dt3; (g) distancia a la RBCh-C (h) sensibilidad.
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tiene asignado un valor que corresponde a la dificultad de atravesarla, de tal forma que el
costo de llegar de un punto a otro es la suma de dichos valores, segiin la trayectoria. Este
modulo calcula radialmente el costo por distintas trayectorias y en el mapa raster resultante
cada celda tiene asignado un valor correspondiente al costo de la trayectoria de minimo

esfuerzo, es decir, con minimo costo acumulado.

Para construir el mapa de costo se usaron las asignaciones se muestran en el cuadro
(la palabra pendiente quiere decir que dicha cobertura toma el valor de la pendiente en la

superficie de costo).

Estas asignaciones tienen el inico cometido de representar las distintas situaciones de
movilidad en un esquema ordenado: las carreteras de terraceria no tienen la infraestructura
de las carreteras pavimentadas que les permiten un transito libre en pendientes suavizadas,
por lo que reciben el costo del valor de la pendiente. En el caso de las brechas, cultivos
y potreros, no hay posibilidad de introducir vehiculos para su transito, de manera que el
traslado ocurre a pie, originando una mayor friccién o dificultad de movimiento. Para el
caso de los tres tipos de cobertura natural, se penso en la dificultad de percolar un area
natural determinada, tratando de reflejar inicamente una relacion de orden de acuerdo a
la experiencia en campo. Las selvas medianas (maduras) tienden a presentar sotobosques
despejados debido a la baja penetrabilidad de la luz solar, mientras que las selvas bajas se
cubren densamente, especialmente durante la temporada lluviosa. El costo maximo de las
coberturas vegetadas se asigné a los humedales, que por lo general son zonas de vegetacion

cerrada y suelos lodosos, y por encima de este costo quedd unicamente el agua.

Existen algunas propiedades deseadas que debemos considerar en la construccion de la
relacién costo - densidad. En primer lugar, se espera que la influencia de cada localidad sobre
los puntos circundantes disminuya con el costo acumulado de llegar a los mismos y tienda
a 0 para costos altos, para lo cual se propone en principio la relacion mas sencilla con esta
propiedad:

I, =d/c,

donde I; es la influencia ponderada de la localidad més cercana sobre la i-ésima celda, d
es la poblacion total de la localidad mas cercana a dicha celda y ¢; es el costo minimo
de llegar a dicha celda desde la localidad mas cercana. La segunda propiedad que debe
cumplir nuestra relacién es que debe estar acotada superior e inferiormente. Es claro que la
relacién propuesta tiene una cota inferior en 0 (dado que las densidades y costos siempre

son postivos), sin embargo, cuando el punto de una localidad se encuentra en el interior
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de la i-ésima celda, o el costo acumulado es 0 (es decir, una regién ocupada por carreteras
pavimentadas o poblados),esta relacién se indetermina, por lo que es necesario realizar la

siguiente modificacién:

I =d/(c; +1).

de esta forma, si una celda contiene una localidad en su interior o esta conectada por un

camino de costo 0, tal localidad ocupara un valor igual a la poblacién total en dicha localidad.

A pesar de que el enfoque de influencia local es intuitivo, en el sentido de que las
poblaciones tienden a moverse en las areas mas cercanas a su comunidad, es posible que
el crecimiento de una localidad distante determine la migracién de individuos hacia regiones
del mapa que no entran en su area de influencia, un fenémeno que pasa desapercibido con la
manipulacién anterior. Por otro lado, uno de los problemas principales en la determinaciéon
de la dindmica de cambio de uso de suelo radica en las conversiones inesperadas de areas
naturales. Este problema puede pensarse como celdas en el mapa que poseen una combinacion
de caracteristicas espaciales que las ubican alrededor de un punto critico, en el cual cualquier
cambio minimo de las variables en el sistema puede desencadenar una transiciéon de estado.
Si se piensa al paisaje como unidad, entonces estas transiciones pueden estar determinadas
por cambios a distancia de manera que la construccié algebrdica adoptada involucra la
influencia todas las localidades en cada celda del mapa. La relacién que se construyo integra

la informacion de todas las poblaciones y se deriva de la igualdad anterior:

I =[di/(cip + V)] +[do/(cip + V)] + .. + [dn/(cin +1)] = Zdj/(cz‘,j +1),

donde d; es la poblacién total de la j-ésima localidad, ¢; ; es el costo minimo de llegar a

la i-ésima celda desde la j-ésima localidad y n es el nimero total de localidades.

Esta manipulacion se puede interpretar como un modelo de “gravitacién anémala” y ha

sido empleado en simulaciones similares con buenos resultados [57].

4.6. Simulaciones.

Para construir las simulaciones se realizé un proceso de calibracion bajo las dos técnicas

descritas: redes neuronales artificiales y operadores multigraduados. En ambos casos, el
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area de estudio fue separada en regiones diferentes, por un lado para acelerar el tiempo de
computo y por otro lado para obtener modelos locales que elevaran la precision al aumentar
la especificidad del modelado. En el caso de la calibracién con RNA’s, el area de estudio
fue dividida en dos partes (este y oeste), mientras que para la calibracién con operadores
multigraduados se construyo una particién de cuatro elementos segtin una cuadricula sobre la
extension total de los mapas de cobertura. El criterio de paro empleado en ambos algoritmos
consistié en observar el comportamiento de los valores de error y adecuacion, segtn el caso,

parando el procesamiento al observar estabilizacion.

Tanto para la calibracion como para las distintas simulaciones presentadas, fue necesario
disminuir la resolucion espacial del anélisis de 10 metros a 30 metros, para hacerla equiparable
a la resoluciéon de las variables involucradas. El proceso inverso, es decir, llevar las variables
de 30 metros a 10 metros, en general no es recomendable y constituye un problema abierto
en el campo de la geoinformética. Con este nivel de resolucion, la escala real del anélisis
es 1:50000, de manera que los resultados siguen ofreciendo una capacidad descriptiva fina
a la vez que se evitan errores de interpolacién. Por otro lado, esta transformacion permite
lograr resultados en un tiempo relativamente reducido con respecto a la resolucién original.
Actualmente no existe informacién que permita mantener la escala y resolucién original, ya
que todas las capas, incluyendo los vectoriales de las cartas topograficas, corresponden a la
escala mencionada. Con esto en mente, es necesario aclarar que las mediciones en area pueden
ser ligeramente diferentes de lo ya expuesto en los parrafos anteriores, empezando por el area
total analizada, para la cual hay una diferencia de 9 km?, la cual corresponde al 1% de error.
Estas diferencias se deben al proceso de cambio de resolucién, la cual puede afectar en mayor

medida a algunas categorias [60].

Las simulaciones realizadas consisten en distintos escenarios que se relacionan con la
construcciéon de un tramo de carretera que ya se encontraba parcialmente construido durante
el trabajo de campo. Se trata de un proyecto que conecta la zona costera del norte del area
de estudio con localidades al interior del continente. Este proyecto de infraestructura tiene
el potencial de acelerar en gran medida el proceso de degradacion ambiental en esta zona
especifica. La idea principal de estas simulaciones es dar un ejemplo de como puede ser usada
la herramienta para evaluar el impacto de eventos nuevos en el espacio. De acuerdo al nivel

de desarrollo vial se construyeron tres escenarios diferentes:

Escenario "base”: este escenario corresponde a la suponer que la carretera en cuestiéon
nunca fue iniciada, por lo que el vectorial correspondiente se omite en cada paso de las

proyecciones, con lo que e constituye un panorama conservador en cuanto a devastacion
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ambiental. El mapa carretero correspondiente se incluye en la figura

Escenario "mitad“: para esta construccion se introdujo el tramo carretero que fue
observado en campo para la transicion 2009-2014, el cual representa un desarrollo parcial
sin conexién a la carretera costera. Bajo este escenario, se supone el abandono del proyecto
vial a lo largo de las proyecciones restantes. El mapa de caminos correspondiente se presenta

en la figura

Escenario ”completo“: se trata del panorama mas realista, en el cual la carretera ya
se supone concluida para el ano 2014, de manera que en las proyecciones restantes ya
hay conexién a la costa, modificando los patrones de degradacion segtiin el cambio en la
presiéon demografica sobre distintos puntos en el paisaje. El mapa de infraestructura vial

corrspondiente se incluye en la figura

Todos los escenarios anteriores se construyeron segun la serie temporal que contiene los
anos 2004, 2009, 2014, 2019 y 2024, respetando el intervalo de tiempo usado durante la
calibracién (2009-2004 = 5 anos).

Ademas de lo anterior, se construyé un escenario hipotético en el que se retira la RBCh-C
en el ano 2019 segun las proyecciones obtenidas con el escenario ”completo“. La idea de esta
simulacion es evaluar a grosso modo la influencia que tiene el area natural protegida sobre
los alrededores en términos de degradacién ambiental. Esto es posible gracias a la forma en
la que fue generada la variable que involucra a la reserva para el proceso de entrenamientol.
Para lograr el efecto de desaparicion se creé un mapa con el valor de 1 en cada pixel, es decir,
con el valor maximo de distancia a la reserva y se introdujo este mapa en lugar del mapa

original.

Para cada escenario se calcularon las proporciones ocupadas por cada categoria, asi como
las métricas del paisaje descritas con anterioridad. Ademas se generaron mapas en los que se
plasman las diferencias entre las distintas simulaciones de importancia, asi como los cambios
acumulados en cada transicién segin el escenario ”completo® con respecto al inicio de la
serie (2004). Ademads de estas comparaciones, se calcularon las dreas ocupadas por vegetacion

natural para cada escenario para observar las tendencias.

Por dltimo, se emplearon los umbrales calibrados por el algoritmo de operadores
multigraduados para hacer un analisis de los factores de mayor relevancia en la transicion

dominante dentro del area de estudio.
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Variable Fuente Escala Rango Tipo Descripcién
Distancia a carreteras | Vectorial de carta topogréfica 1:50,000 [-1,1] dindmica | La cartografia digital en formato
pavimentadas INEGI versién 4 [35] vectorial fue transformada a un
Distancia a carreteras | Vectorial de carta topografica 1:50,000 [-1,1] estdtica formato rasterizado con el cual se
de terraceria INEGI versién 4 calculé la distancia euclidiana a cada
Distancia a brechas Vectorial de carta topografica 1:50,000 [-1,1] dindmica | via de comunicacién.
INEGI versién 4
Distancia a la costa Vectorial trazado 1:50,000 [-1,1] estatica | Se trazé la linea costera en
formato vectorial. Posteriormente
se transformé esta geometria a
formato réster y se calculé la distancia
euclidiana al objeto.
Distancia a cuerpos de | Vectorial de carta topografica 1:50,000 [-1,1] estatica La cartografia digital en formato
agua perenne INEGI versién 4 vectorial fue transformada a un
Distancia a | Vectorial de carta topografica 1:50,000 [-1,1] estatica formato rasterizado con el cual se
infraestructura hidrica INEGI versién 4 calculé la distancia a cada cuerpo de
Distancia a la | Réster de clasificacién | 1:50,000 [-1,1] dindmica | &fpunlasicksificaiohédrieamaticas
cobertura Dt1 tematica propia terminadas se generaron mapas tipo
Distancia a la | Raéster de clasificacién 1:50,000 [-1,1] dindmica | réster aislando cada tipo de cobertura
cobertura Dt2 temética propia antropogénica en mapas separados y
Distancia a la | Réster de clasificacién | 1:50,000 [-1,1] dindmica | se calculé la distancia euclidiana a
cobertura Dt3 temética propia cada parche.
Elevacién Réster MDE INEGI [7] 1:50,000 [-1,1] estdtica | Tomada directamente del MED.
Pendiente Réster MDE INEGI 1:50,000 [-1,1] estatica .
- - - Calculadas a partir del MED
Orientacién Réster MDE INEGI 1:50,000 [-1,1] estatica
Densidad de celdas del | Réaster de clasificacién 1:50,000 [-1,1] dindmica | Se gener6 un mapa que toma valores
tipo Dt1 tematica propia en la suma de celdas con valor 1 en
Densidad de celdas del | Raster de clasificacién | 1:50,000 [-1,1] dindmica | una vecindad circular de 5x5 sobre
tipo Dt2 temética propia mapas raster binarios de cada
Densidad de celdas del | Raster de clasificacién | 1:50,000 [-1,1] dindmica | cobertura antropogénica (en cada
tipo Dt3 temética propia caso, el valor del pixel es 1 donde la
Sensibilidad Réster de clasificacién 1:50,000 [-1,1] dindmica | degefinicimespaidieetpo del texto.
tematica propia, raster estd presente y 0 en otro caso)
de MDE INEGI, -conteo
poblacional 2005 INEGI [6]
Distancia a la RBCh-C | Cartograffa de las Areas | 1:50,0007 [-1,1] estatica | Se rasterizé el vectorial de la RBCh-

Naturales Protegidas de

México de la CONANP [25]

C y se calculé un mapa de distancia

euclidiana al objeto.

Cuadro 4.3: Variables empleadas como entradas para los distintos modelos construidos.
La cartas topograficas de INEGI comprenden actualizaciones hasta el afio 2000.
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Cobertura Costo asignado
Categoria Dt3 o carretera pavimentada pendiente /100
Carretera de terraceria pendiente/10
Brechas, sin cobertura, categorias Dt1 y Dt2 pendiente

Categoria Vt2 pendiente+1
Categoria Vt1 pendiente+1.5

Categoria Vt3 pendiente+2

Agua pendiente+3

Cuadro 4.4: Relacién de costos asignados para la genreacién del mapa de costo basado

en la pendiente, tipo de cobertura y vias de comunicacion.



Resultados.

5.1. Clasificacion de coberturas.

En la figuras y se presentan las coberturas generadas a partir del proceso
de clasificacién correspondientes al perido del 2004 y 2009, respectivamente. De acuerdo

a la metodologia establecida anteriormente se generaron las matrices de confusion que se
presentan en los cuadros vy b.2

Control

Categorias | Vt1 Vt2 Vt3 Dtl Dt2 Dt3 Sc A

Vt1l 5 0 0 0 0 0 0 0

» Vt2 1 28 0 0 0 0 0 0

28 Vt3 0 2 82 0 0 0 0 0

g Dt1 0 0 1 20 4 0 0 0
=

'g Dt2 0 0 2 28 0 0 0

O Dt3 0 0 0 10 0 0

Sc 0 0 0 6 0

A 0 0 0 0 4

Totales 6 30 85 25 34 10 6 4

Cuadro 5.1: Matriz de confusion para la clasificicacion correspondiente al ano 2004.

En el cuadro [5.3] se presentan los porcentajes de certidumbre para cada clasificacién
por categoria, asi como el promedio para todas las categorias. Es claro que la clasificacion
correspondiente al ano 2009 acumula un error superior, lo cual se debe principalmente a la
calidad de las fotografias obtenidas para estas fechas. No obstante, tanto la incertidumbre

por categoria como la incertidumbre promedio se encuentran en valores aceptables.

En el cuadro [5.4] se presentan las extensiones totales en kilémetros cuadrados de cada
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Figura 5.1: Cobertura correspondiente al afio 2004.




5.1.

CLASIFICACION DE COBERTURAS.

61

EOEEOEONE

0 5 10 15 20 25
I T .
kilometers

Figura 5.2: Cobertura correspondiente al ano 2009
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Control
Categorias | Vt1 Vt2 Vt3 Dtl Dt2 Dt3 Sc A
Vt1l 5 0 0 0 0 0 0 0
» Vt2 1 24 0 0 0 0 0 0
ig Vt3 0 6 82 0 0 0 0 0
8 Dt1 0 0 1 17 3 0 0 0
% D2 0 0 2 29 0 0 0
O Dt3 0 0 0 2 9 0 0
Sc 0 0 0 1 5 0
A 0 0 0 0 0 1 4
Totales 6 30 85 25 34 10 6 4

Cuadro 5.2: Matriz de confusion para la clasificicacion correspondiente al ano 2009.

categoria para los dos momentos en la serie de tiempo. Las categorias “agua‘“y “sin cobertura*
no son de interés dentro de la dindmica ya que se mantuvieron invariantes para ambas
coberturas, como se establecié en la metodologia, sin embargo, fueron incluidas en la tabla
para mostrar los totales obtenidos. De acuerdo a estos resultados, la cobertura natural mas
vulnerable para el periodo analizado es la categoria de “vegetacion tipo 3, constituida en
su mayor parte por selvas bajas caducifolias, con un 14.163% de cobertura transformada,
seguido por las categorias de ”vegetacion tipo 27, representada casi por completo por selvas
medianas y encinares, con 6.403 %, y ”vegetacion tipo 1”7, correspondiente a los humedales,
con 2.058 %. Con estas cifras, la tasa de degradacién en el periodo de 5 anos comprendido
entre los anos 2004 y 2009 es del 12.497 %, es decir, un 2.499 % anual, aunque, dado que no
se esta considerando la dinamica de regeneracion ni una categoria de selvas secundarias por
separado, esta cifra podria estar sobreestimada. En el cuadro [5.5( se muestra la extension
en kilémetros cuadrados de los distintos tipos de conversiéon ocurridos en el periodo de
estudio. La categoria ”"degradacién tipo 2”7, que corresponde predominantemente a potreros,
es el tipo de cobertura con mayor crecimiento, con un aumento de 12960.33 hectareas que
representa un 35.838 % de su cobertura inicial, lo cual indica que la actividad transformante
mas importante en la regién sigue siendo la ganaderia. Las areas destinadas a la agricultura,
representados por la categoria “degradacion tipo 17, asi como las areas correspondientes
a poblados, representados por la categoria“degradacion tipo 3”7, mostraron un crecimiento
mucho menor, especialmente en el caso de las coberturas agricolas, con 68.8 hectareas

nuevas, correspondientes a un 0.887 % de su extensién incial. Las 14.6 hectareas nuevas de
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Categoria | 2004 2009
Vitl 0.8333 0.8333
Vt2 0.9333 0.8000
Vt3 0.9647 0.9647
Dt1 0.8000 0.6800
Dt2 0.8235 0.8529
Dt3 1.0000 0.9000
Sc 1.0000 1.0000

A 1.0000 1.0000
Promedio | 0.9194 0.8789

Cuadro 5.3: Certidumbre por categoria para ambos periodos.

desarrollo inmobiliario, representado por la categoria “degradaciéon tipo 3”7, representan el

menor creciiento en area de todas las categorias antropogénicas, sin embargo, en términos

porcentuales, el aumento del 1.759 % con respecto a su exension inicial le posiciona como la

segunda fuerza de devastacion ambiental en crecimiento.

Area Porcentaje

Categoria 2004 2009 2004 2009
Vtl 16.3 15.9 1.08 1.05
Vt2 198.8  186.0 13.17 12.33
Vt3 828.7 7114 5491 47.13
Dt1 77.5 77.8 5.14 5.16
Dt2 361.6 4916 23.96 32.57
Dt3 8.3 8.5 0.55 0.56

Sc 10.4 10.4 0.69 0.69

A 7.6 7.5 0.50 0.50

Total 1509.2 1509.2 100.00 100.00

Cuadro 5.4: Area total de cada tipo de cobertura reportada en kilémetros cuadrados y
porcentaje con respecto al area total de cada clasificacién en la serie de tiempo.
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Dt1 Dt2 Dt3 | Total
Vt1 | 0.025 0.310 0.000 | 0.335
Vt2 | 0.227 12.468 0.033 | 12.728
Vt3 | 0436 116.826 0.113 | 117.375
Total | 0.688 129.603 0.146 | 130.438

Cuadro 5.5: Conversiones entre las distintas clases de coberturas naturales y coberturas
correspondientes a alguna forma de degradacién. Los resultados se presentan en kilémetros
cuadrados. Correspondencias: Vt1 = vegetacion tipo 1; Vt2 = vegetacién tipo 2; Vt3 =
vegetacion tipo 3; Dt1 = degradacién tipo 1; Dt1 = degradacién tipo 2; y Dt1 = degradacion
tipo 3.

5.2. Simulaciones.

En el cuadro se muestra el error minimo alcanzado durante el proceso de
entrenamiento para las dos secciones en las que fue dividida el area de estudio bajo el
algoritmo de RNA’s, ademas de el numero de iteraciones al momento del paro. Por otro
lado, en el cuadro se muestran los valores méximos alcanzados para la métrica utilizada
en el algoritmo de operadores multigraduados de acuerdo a la particién generada (4 regiones).
A pesar de que estas cifras parecen favorecer a las redes neuronales como algoritmo predictivo,
el error se calcula de formas totalmente distintas, de manera que no son comparables. Las
diferencias reales se manifiestan al observar los mapas calibrados, los cuales se incluyen en la
figura [5.3|y al notar que, por construccion, el segundo algoritmo aproxima no solo la forma,
sino también el area ocupada por cada categoria, de manera que a pesar de que pueden existir
ciertas diferencias locales, en términos cuantitativos y cualitativos, sigue siendo la mejor
opcion. Debido a estas diferencias en cuanto a la calidad de los resultados, se decidié utilizar
el segundo algoritmo para generar las simulaciones, sin descartar la utilidad del primero, un

aspecto que serd abordado en la discusion.

Fragmento | Niimero de iteraciones | Error
1 9756 0.021770
2 12461 0.020979

Cuadro 5.6: Relacién de nimero de iteraciones y error minimo alcanzado para cada
fragmento analizado durante el proceso de entrenamiento de la red neuronal artificial.

Los tres escenarios generados presentaron comportamientos muy similares en cuanto a las

métricas del paisaje utilizadas. No obstante, es notorio que existen diferencias a nivel local
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(b) (c)

Figura 5.3: Comparacién de calibraciones con respecto a la cobertura 2009 proveniente
de la clasificacién. (a) Cobertura 2009; (b) Calibracién con operadores multigraduados; (c)
Calibracién con redes neuronales.
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(a) 2004 (b) 2009

(c) 2014 (d) 2019

(e) 2024

Figura 5.4: Serie de tiempo construida con las predicciones arrojadas por el escenario
“b “
ase ‘.
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(a) 2004 (b) 2009

(c) 2014 (d) 2019

(e) 2024

Figura 5.5: Serie de tiempo construida con las predicciones arrojadas por el escenario
"mitad”.
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(a) 2004 (b) 2009

(c) 2014 (d) 2019

(e) 2024

Figura 5.6: Serie de tiempo construida con las predicciones arrojadas por el escenario
“completo“.
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Fragmento | Ntiimero de iteraciones | Adecuacion
1 2885 0.954750
2 2400 0.970699
3 2827 0.944232
4 3636 0.975092

Cuadro 5.7: Relacién de ntimero de iteraciones y adecuacién méaxima alcanzada para
cada fragmento analizado durante el proceso de calibracion por algoritmos géneticos bajo
el método de operadores multigraduados.

en el paisaje al observar la distribucion espacial y temporal de la degradacion ambiental, un
aspecto que dichas métricas no logran capturar al referirse a caracteristicas del total de la
cobertura. En la figuras y se muestran, respectivamente, los resultados para
el escenario “base”, en el cual se excluye por completo el desarrollo vial mencionado en la
metodologia, el escenario “mitad®, en el cual se supone el abandono del proyecto carretero
a la mitad de su construccion a partir del ano 2009, y el escenario “completo®; en el cual se
incluye el vectorial completo de la carretera en el ano 2014. En la figura se muestran
tres graficas de barras aglutinadas que corresponden a las proporciones ocupadas por cada
categoria segin cada escenario a lo largo de la serie de tiempo construida. Es muy notoria
la similitud cuantitativa entre los tres escenarios, con diferencias apenas perceptibles que
senalan el efecto de la carretera introducida. De acuerdo a estos resultados, la categoria Dt2,
que engloba las actividades de ganaderia, es la categoria antropogénica de mayor influencia en
el futuro bajo las condiciones determinadas por los datos de entrada. Es importante notar que
tanto el comportamiento de cambio en proporciones representado en la graficas mencionadas,
como el comportamiento de las curvas determinadas por la cobertura vegetal total en cada
momento de la serie, incluidas en la figura [5.8 apuntan hacia una estabilizacion del proceso

de transformacién.

A pesar de las similitudes observadas, en términos numéricos es posible notar que
la introduccion de la carretera si tiene un efecto global sobre el comportamiento de las
predicciones, como se puede notar en el cuadro [5.8 Los tres escenarios se ordenan de mayor
a menor nivel de degradacién en cada momento de la serie de tiempo construida. En el caso del
ano 2014, los escenarios mitad y completo tienen los mismos valores ya que, como se explicé en
la metodologia, el segundo tramo de la carretera se introdujo en el escenario “completo” para
generar la simulacién 2019, de manera que la cobertura 2014 coincide en ambas series. Por

otro lado, usando la cifra para el escenario mas realista, segin estas simulaciones, de los
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Figura 5.7: Proporciones ocupadas por cada categoria en el tiempo segin los tres
escenarios construidos: (a) Escenario “base®; (b) Escenario ”mitad“; (c¢) Escenario

”completo”.
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1043.77 km? (cantidad tomada del cuadro de &reas sin perturbacién aparente en el
2004, se espera una disminucién de 233.57 km? hasta el afo 2024. Esta disminucién no
necesariamente representa clareamiento total de coberturas ya que la categoria Dt2 engloba

distintos niveles de clareamiento y regeneracion.

Escenario | 2014 | 2019 | 2024
Base 834.09 | 817.46 | 811.47
Mitad 833.89 | 816.63 | 810.54
Completo | 833.89 | 816.05 | 810.20

Cuadro 5.8: Relacién de areas vegetadas sin perturbacién aparente dada kilémetros
cuadrados segun las simulaciones generadas para cada escenario.

En las figuras y se incluyen las gréficas correspondientes al nimero total de
parches y al indice RL, las dos métricas referentes a la propiedad de conexidad incluidas
en este trabajo. La tendencias que se muestran en estas graficas difieren muy poco entre
cada escenario, siendo los ultimos tres momentos de la serie los que acumulan las mayores
discrepancias. Estos resultados, como ya se mencioné en la metodologia, no pueden ser
interpretados de forma aislada y es necesario tomar en cuenta las tendencias en cuanto a
pérdida de area y cambio en proporciones. Dado que la tendencia general apunta hacia
una disminucién progresiva de las areas no afectadas con un concomitante aumento de la
proporcion ocupada por actividades antropogénicas, la disminucion en el nimero de parches
debe ser interpretada como un proceso de erradicacién de parches de coberturas naturales de

menor tamano (generalmente aislados entre matrices de coberturas antropogénicas).

Por otro lado, los valores observados para el indice RS arrojan un comportamiento
complejo en el que se observa inicialmente una caida abrupta seguida de un ligero incremento.
Estas tendencias, aparentemente contradictorias, inducen una narrativa del proceso: en los
primeros momentos de la serie, los parches mas grandes son mermados progresivamente,
provocando el decremento observado, acumulandose la devastacién principalmente en la
fronteras, sin generar nuevos parches (dado que el niimero de parches desciende, como ya se
senial6); ya que la proporcién de coberturas naturales disminuye con el tiempo, el incremento
en el indice responde a una estabilidad en el tamano de los parches més grandes con la
desaparicién de los fragmentos mas pequenos. Estos cambios cualtitativos en conexidad se
pueden resumir en tres procesos diferentes: fragmentacion, destruccién de parches pequenos

y degradacién periférica de parches de mayor tamano.

En cuanto a las diferencias con respecto al punto de partida, es notoria la acumulacion
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y Vt3) segun los tres escenarios construidos.
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de deterioro que se observa en la regién noroeste del drea de estudio (especialmente en la
zona que colinda con la frontera norte de la RBCH-C), como puede observarse en la figura
donde se resaltan las zonas convertidas desde el ano 2004 hasta la proyecciéon generada
para el ano 2024 en distintos colores, segiin el escenario méas realista que corresponde a la
obra vial terminada. Esta acumulacién de cambio parece responder a la presencia del tramo
de carretera mencionado (localizado justo en la zona mencionada), el cual ejerce una fuerza
atractiva hacia la zona, ensanchando las areas ocupadas previamente por la categoria ”Dt2*
acompanada por la desaparicion de parches de coberturas naturales de menor tamano, ademas
de generar nuevos parches de coberturas antropogénicas que actuan como centros expansivos
de degradacion. La tendencia en esta zona es inicialmente de fragmentacién, con la reduccion
progresiva del nimero de parches naturales, hasta alcanzar un estado en el que predomina
localmente la categoria antropogénica mencionada como matriz, en la cual se encuentran
embebidas algunas zonas de coberturas naturales relativamente inaccesibles. Es importante
senalar que este resultado cualitativo también indica un orden de degradacién en el espacio,
con lo que es posible localizar las dreas que seran degradadas en un intervalo de tiempo
menor. Por otro lado, la estabilizacion de la degradaciéon senalada por las métricas calculadas
es clara de forma cualitativa al notar que para el ano 2024, los cambios son minimos con

respecto a los periodos anteriores.

Por otro lado, en la figura [5.12 se muestran las diferencias entre los escenarios extremos
("completo“ y "base®), indicando en rojo las dreas presentes en el escenario ”completo® y
ausentes en el escenario "base“, y en amarillo las dreas con una relacién reciproca. Este
resultado indica que no solo se eleva la degradacién ambiental con la introduccion de la
carretera, sino que ocurre una redistribucion de la misma que responde a un alza en la presion
hacia otras zonas que se hacen mas accesibles gracias a dicha infraestructura. Ademaés de otras
causas que seran discutidas méas adelante, estas diferencias son congruentes con la estaticidad
de las poblaciones, es decir, si suponemos que las poblaciones se mantienen relativamente
constantes, es coherente pensar que la degradacién, mas que aumentar en todas partes, se
redistribuye, ya que es hipotéticamente la misma cantidad de gente ejerciendo presion sobre
el paisaje. Una analogia simplista podria ser la introduccién de nuevas ramificaciones en una

tuberia a flujo constante.

Al contrario de lo que podria pensarse, los cambios mas drasticos al anular la RBCh-C no
se observan al interior del territorio comprendido por la misma, sino en las periferias, como
puede observarse en la figura [5.13| La diferencia en areas convertidas con respecto al escenario

anterior es de 106.744 km?, lo que constituye una cantidad considerable de zonas naturales
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perturbadas, localizadas principalmente al sureste de la zona de estudio. Esto sugiere que la
presencia de la la RBCh-C ofrece un efecto amortiguador de la devastacién ambiental mas
alla de la influencia directa dada por la prohibicion y que existen ciertas zonas en las cuales
la variable principal que determina el cambio podria ser la presencia de esta area natural

protegida.
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Figura 5.14: Umbrales asociados a cada variable para la transiciéon Vt3 - Dt2.

Por 1ltimo, a partir de los pesos obtenidos con la calibracion se puede hacer un analisis
relativamente sencillo de la importancia que tiene cada variable en las distintas transiciones.
En este caso, como se observa en todas las simulaciones, asi como en las coberturas obtenidas,
la transicién mas importante, en franca dominancia, es Vt3-Dt2, es decir, el cambio de
coberturas dominadas por selvas bajas hacia coberturas dominadas por potreros o algin
tipo de perturbacién asociada (incluidas distintas categorias de sucesién), cuya relacién de
pesos calibrados para cada variable se incluye en la figura . En esta grafica, cada barra
representa el valor del peso asociado después de la calibracion y los valores cercanos a 1

representan variables que restringen la transicion en cuestion. De forma reciproca, los valores

1Los valores que se presentan en esta grafica corresponden a los promedios para cada umbral sobre los
cuatro cuadrantes en los que fue dividida el drea de estudio durante el proceso de calibracién.
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cercanos a -1 indican que la variable asociada no constituye una restriccion para este tipo de
cambio de cobertura. Para que una restricciéon se cumpla, el valor ocupado por la variable
debe ser mayor al umbral correspondiente. Por otro lado, el valor de x asociado al operador
multigraduado segin su construccion es de 0.3209, lo que significa que de las 18 restricciones

(féormulas de umbral) impuestas, deben cumplirse al menos (1 — 0,3209) x 18 ~12.

Segun estos resultados, las variables mas importantes, de acuerdo a la interpretacién
anterior, son v8,v16,v5,v13,v15 y v2, que corresponden respectivamente a la distancia a
parches de la cobertura Dt2 (potreros), densidad de pixeles de la cobertura Dt1 (cultivos),
distancia a cuerpos de agua perenne, pendiente, densidad de poblados y distancia a carreteras
de terraceria, en este orden. Se mencionan estas 6 variables pues para que la transicion falle,
es necesario que al menos 6 de los criterios no se cumplan y la probabilidad de que esto suceda

es directamente proporcional a la magnitud del umbral, segtin la construcciond el método.



Discusion y Conclusiones.

El trabajo aqui presentado es el resultado de un proceso evolutivo del pensamiento bajo
presiones temporales, restricciones informacionales y aprendizaje constante que derivo en
una herramienta computacional que no ha dejado de cambiar, incluso al momento de esta
discusion. Muchos fueron los posibles caminos que aparecieron y la ilusion de recorrerlos todos
fue asimilandose como irrealizable en las condiciones de una tesis de maestria. No obstante,
la herramienta construida, producto principal de esta tesis, ha plantado los cimientos para
el desarrollo de nuevas utilidades al servicio de la biologia, todo en un contexto de gratuidad
y transaparencia algoritmica, premisas del movimiento open source. Por otro lado, el hecho
de haber contado unicamente con dos momentos en la serie de tiempo para calibrar, datos
incompletos y plagaodos de errores, pone a prueba la eficacia de la herramienta para lidiar

con este tipo e problemas.

El proceso de clasificacién tematica de coberturas involucra numerosos aspectos en
cada paso que pueden ser discutidos y que plantean formas de tratar la informacién por
completo distintas. En primer lugar, la elecciéon de las categorias aqui planteadas no fue
un proceso arbitrario de aglutinacion de elementos, sino que responde a la necesidad
de reducir el esquema de clasificacién a un producto trabajable de acuerdo a los fines
establecidos. Inicialmente se planted trabajar con clasificaciones méas finas que distinguieran
los diferentes tipos de vegetacién, asi como su estado de conservacién agregando categorias
de vegetacion secundaria para cada tipo. Bajo este esquema seria posible hacer descripciones
finas del proceso de cambio, asi como simulaciones complejas basadas en las dinamicas de
transicion con reversiones entre dichas categorias. La inviabilidad de esta aproximacién se
revelé prontamente frente a la falta de informacion suficiente como para capturar toda la

dindmica necesaria para hacer predicciones.

El empleo de categorias de vegetacion secundaria implica, en primer lugar, un

conocimiento profundo de los procesos de regeneracion en la escala paisajistica, es decir, de la
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manera en la que las variables espaciales influyen sobre el recambio de la vegetacién a partir
del abandono de un manejo productivo. Por otro lado, al involucrar la influencia humana en el
espacio se agregan elementos de incertidumbre que ofuscan aun mas el entendimiento de dicho
proceso. Para ejemplificar esta situacion, una cobertura antropogénica abandonada podria
comenzar una compleja trayectoria de regeneracién que involucra la constitucion de diferentes
comunidades vegetales que van cambiando hacia algo que podria o no ser la cobertura natural
precedente al manejo, pero en cualquiera de estas etapas existe siempre la posibilidad de un
nuevo evento de desmonte que reinicie dicho proceso, si es que se puede hablar de un reinicio,

ya que el punto de partida no seria el mismo que en la situacién anterior.

Estos eventos re-conversion, mas que ser una posibilidad remota, son la esperanza del
manejo en la zona, de manera que aglutinar las selvas secundarias como parte de una categoria
de manejo antropogénico es sensato si se piensa en dicha categoria como una clase de estados
con transiciones entre los mismos, mas que como un estado en si mismo. Esta es la perspectiva
que se abordé para todas las categorias antropogénicas y su elaboracién en subcategorias
es un trabajo que supone informacion en series de tiempo mas completa, recordando que

Unicamente se contd con dos momentos diferentes.

Ademés de los problemas relacionados con el cambio regenerativo y el cambio
antropogénico, la dificultad de establecer firmas espectrales sobre informaciéon ruidosa es
un problema técnico que obligd al establecimiento de categorias que engloban mas de un
tipo de vegetacion. Los puntos de control obtenidos en campo para realizar la validacion
no son suficientes para establecer subcategorizaciones sin incrementar el error del producto
final, ademéas de que, dadas las caracteristicas del proceso de cambio, es posible que el
refinamiento de la clasificaciéon no sea relevante, por ejemplo, el hecho de que cierto parche
contenga matorrales altos en vez de selvas bajas influye poco en su transformacion a potreros.
Sin embargo, este no puede ser un supuesto a priori , de manera que un protocolo de
clasificacién con puntos de control establecidos es un elemento deseable para un programa
de monitoreo ambiental en la zona. Por esta razén parece necesaria la creacién de un
esquema metodoldgico que permita mantener estudios a largo plazo en este aspecto. Dicho
esquema, ademas de involucrar puntos de control con variables de interés medidas segin una
periodicidad establecida (quizas tomando como base algunos aspectos de la metodologia
actual del Inventario Nacional Forestal), deberia de incluir un protocolo de clasificaciéon
comun, tanto en el acuerdo de las categorias minimas de separacion como en los algoritmos

empleados, con miras a estudios comparativos.

En cuanto a las simulaciones, el primer planteamiento incluia la construccién de escenarios
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complejos que involucraban suponer el establecimiento de centros turisticos con un desarrollo
similar al proceso que sufrio la zona de Puerto Vallarta, ademés de un escenario de
concientizacion en el que se adoptaran practicas productivas sustentables. De nueva cuenta,
esta idea sobrepasa por mucho las posibilidades del presente proyecto, principalmente por
falta de informacién, tiempo y formacion. Para el escenario de desarrollista seria necesario
un estudio minucioso de la historia de crecimiento del caso de referencia que permitiera
identificar los factores ambientales, sociales y econémicos que determinaron el cambio hacia
esa perspectiva de manejo. Esta labor por si misma justificaria tal vez mas de un trabajo
de investigacién por separado, con la inclusién de personal de otras disciplinas, ya que la
formacion bioldgica o matematica queda excedida por la complejidad del fenémeno, e incluso

si no se requiriera de otras formaciones, es un trabajo para mas de una persona.

Por otro lado, el escenario “favorable”, representado por practicas no destructivas
implicaria suponer més de una propiedad no presente en el sistema en la actualidad. Por
mencionar algunas de estas propiedades: la manera en la que las poblaciones influyen sobre
el paisaje deberia de responder a intereses comunes de manejo, determinando la distribucion
de bienes bajo un esquema igualitario libre de competencia, o al menos, bajo un esquema
de competencia justa; el esquema de conservacion deberia de dejar de ser prohibitivo para
convertirse en voluntario, un aspecto en el que se involucra el arraigo cultural hacia los
recursos naturales, cualidad ausente en el presente y cuyo establecimiento depende de
fenémenos sociales dificiles de entender; las politicas gubernamentales deberian de conducirse,
no por intereses econémicos aliados a las grandes corporaciones de agronegocios, sino hacia
el rescate de la produccién comun, basada en tecnologias sustentables, libres de insumos
agroquimicos forzados y que promovieran la conservacion del germoplasma nativo (esta es
tal vez la propiedad maés dificil de imaginar). Por mas dificil que sea entender cémo llegar
a que un geosistema como el que se abordd adopte estas de propiedades, es aun mas dificil
construir un caso de simulacién que no se antoje esotérico o por lo menos inverosimil. Por
estas razones, y en gran medida por falta de tiempo, se decidié limitar la simluacion a probar

el efecto del desarrollo vial descrito.

Los resutlados arrojados por los distintos escenarios de desarrollo vial planteados sugieren
que la construccién de la carretera que conecta la parte continental norte con la zona costera
podria tiene dos efectos principales sobre el paisaje en el futuro: por un lado, aumenta la tasa
de degradacion, aunque en menor medida bajo el supuesto de estabilididad demografica; y
por otro, tiene un efecto redistributivo de la degradacién ambiental hacia las zonas cercanas a

la carretera. La estaticidad de las variables, dada por la ausencia de informacion actualizada,
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es un factor que puede influir de manera importante sobre los resultados de la simulacion. En
el caso de las variables demograficas, la realizacién de proyecciones a nivel localidad agregaria
una fuente de error importante ya que en la regién es comin que aparezcan y desaparezcan

localidades de un contéo o censo a otro.

Por otro lado debe recalcarse que las proyecciones de la CONAPO predicen un crecimiento
cercano al 0% para la poblacién total del municipio de La Huerta en los préximos anos
(hasta el 2030) e incluso una disminucién poblacional [2] , lo cual fotalece el enfoque de
tomar las poblaciones iniciales como tunico factor demografico en el modelo. Sin embargo,
esta informacion no debe ser interpretada con ingenuidad ya que la dinamica de crecimiento
demografico depende de factores de desarrollo que retroalimentan el proceso de devastacion.
Tal es el caso de un panorama de desarrollo turistico, el cual elevaria el influjo poblacional
por la presencia de nichos laborales en la costa, un fenémeno que escapa a las proyecciones

poblacionales comunes.

En estas simulaciones tinicamente se intenté plasmar el efecto de la construccién de
una carretera, proyecto que a futuro podria tener efectos importantes en términos de
conservacion, no obstante, las vias de comunicacién de menor rango, como las carreteras de
terraceria y las brechas usadas para el transporte de ganado entre las diferentes parches de
potreros, son elementos importantes en la dindmica de expansién y (si se asume regeneracion)
de contraccion de las coberturas con manejo antropogénico. En el caso de las brechas,
los vectoriales fueron actualizados de acuerdo a la inspeccion visual de las fotografias
pancromaticas y multiespectrales disponibles para el ano 2009, de manera que cualquiera de
los tres escenarios supone la presencia de estos elementos. Un analisis méas detallado del efecto
de la aparicién de nuevos caminos involucraria la elaboraciéon de miltiples combinaciones de
escenarios que, a pesar de que es susceptible de ser realizada dadas las caracteristicas del

modulo, exceden en gran medida el tiempo disponible para concluir este trabajo.

El hecho de que las diferencias entre los distintos escenarios de desarrollo vial sean
minimas es congruente con los umbrales asociados al tipo de degradaciéon dominante, ya que
la distancia a carreteras pavimentadas no figura entre las variables de mayor importancia para
este tipo de cambio. Dado que la calibracién se realizé usando la capa original de caminos,
la cual incluye tinicamente la carretera costera y la carretera que conecta con la cabecera
municipal, asociadas predominantemente a las coberturas antropogénicas Dt1 (poblados) y
Dt3 (cultivos), es posible que no haya sido capturada correctamente la influencia de las
carreteras pavimentadas sobre el crecimiento de la categoria Dt2, produciendo diferencias

muy sutiles al introducir el proyecto vial, aunque estas “sutilezas® son relativas a la escala
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de anélisis, asi como a la posicion dentro del mapa. Por otro lado, es notorio que la zona
mas afectada hacia el ano 2009 coincide con el area en la cual se construyo el primer tramo
de carretera, lo cual sugiere que el proceso inicial de planeacién y construccién ocurrido en
el periodo 2004-2009 pudo haber tenido un efecto que no fue capturado por el proceso de

calibracion.

Ya que la infraestructura vial es una de las variables mas importantes para la modelacién
del cambio de uso de suelo, es importante mencionar que existen aproximaciones que ofrecen
alternativas para mitigar los problemas mencionados. Una de estas opciones, la cual excede los
alcances del presente trabajo, es modelar la aparicion de brechas y caminos por separado para
alimentar el modelo de cambio de uso de suelo [57] usando reglas conocidas que involucran
rutas de costo minimo, ademas de otras variables relacionadas, como la densidad de los
caminos preexistentes. No obstante, si el modelado de crecimiento de caminos es deficiente,
es posible empeorar los resultados finales del modelo, ademéas de que se agregan supuestos

que obscurecen su significado.

Las caracteristicas del algoritmo de operadores miultiples permiten medir, a grandes
rasgos, la influencia de las variables involucradas ya que determinan umbrales de cambio
que pueden ser interpretados de forma relativamente transparente. Esta caracteristica,
independientemente de su funcién para crear simulaciones, le confiere al método una utilidad
analitica que puede aportar informacién relevante al momento de interpretar resultados o
plantear nuevas preguntas respecto al problema de expansion de coberturas antrépicas, lo que
constituye una franca ventaja sobre el método de redes neuronales artificiales implementado,
el cual puede ser destinado a otro tipo de aplicaciones, como las que se tratan mas adelante.
Es interesante notar que, de acuerdo a este andlisis, las presencia de otras coberturas
antropogénicas influye positivamente sobre el crecimiento de la cobertura Dt2, de manera
que, a pesar de que el crecimiento en dichas coberturas puede no ser significativo, su influencia
sobre las tendencias de devastacién no debe ser subestimada, asi como tampoco deben ser

subestimadas las interacciones colectivas de variables de aparente insignificancia..

En cuanto al efecto de retirar la RBCh-C del mapa, los resultados obtenidos muestran que,
de acuerdo a la calibracién obtenida, la presencia de este elemento parece tener una influencia
restrictiva sobre el proceso de degradacion en las dreas circundantes. Esto es especialmente
conspicuo en la region sureste del area de estudio, en los lomerios situados a corta distancia
de la costa. Sin embargo, hay que recalcar que este es un hecho relativo al modelo, el cual
puede albergar artefactos, y una interpretacién simplista es riesgosa. Una ejemplo de posible

artefacto podria ser que esta ultima zona, independientemente de la presencia de la reserva,
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no presentara cambios importantes en la realidad y que durante el proceso de calibracién este
comportamiento se enmascarara en la variable de distancia con respecto al area protegida,
sin que exista una relacion concreta. A pesar de lo anterior, el trabajo de Sanchez - Azofeifa

y colaboradores [53] parece apoyar, al menos en parte, los resultados de esta simulacion.

El agoritmo de redes neuronales se caracteriza por ser robusto frente a la incertidumbre
y se trata de un método con efectividad probada para muchos problemas, sin embargo, al
emplear criterios puntuales para el entrenamiento de la red, las calibraciones tendieron a
subestimar el crecimiento de las coberturas antropicas y a acumular gran cantidad de errores
locales. Con esta limitante, los valores que se predicen para cada celda se parecen mas a la
modelacién del nicho humano que al fenémeno real de la degradacién ambiental, puesto que
no se toma en cuenta que, ademas de ocupar sitios propicios para el desarrollo, las actividades
transformantes siguen patrones que no estan determinados directamente por los valores de
variables en cada celda sino por practicas culturales y tecnolégicas que determinan parches

con morfologias especificas.

En algunos casos, la dindmica de cambio de uso de suelo se ha reducido a algo similar
al problema de nicho ecoldgico, sin embargo, los resultados empleando métricas puntuales
apuntan a que no es sensato realizar este tipo de practicas sin tomar en cuenta la morfologia
de los procesos, ya que, a pesar de que es cierto que en general no hay desarrollo donde no se
puede desarrollar, los caprichosos patrones morfologicos que describen las areas deforestadas
no son producto directo de estas propiedades, algo que ya se ha discutido parcialmente en la
literatura al hablar de la relacion de variables biofisicas con el establecimiento de distintos

tipos de manejo [61].

Tomando en cuenta lo anterior, el ruido asociado al desfase de las variables en el espacio
puede afectar de forma significativa las simulaciones con algoritmos puntuales, produciendo
resultados pobres. Frente a estas dificultades, el algoritmo propio mostré un mejor desempeno
gracias a su construccién, pues no solo se buscé producir resultados morfolégicamente
similares sino que capturaran las tendencias de cambio en area, todo esto bajo distintas

escalas, relajando el supuesto de la coincidencia puntual de los eventos de transformacién.

La construccién de nuevas herramientas computacionales para su aplicacién en problemas
concretos dentro de la biologia ambiental es un drea poco explorada por los que ejercen
esta disciplina, en gran medida por una barrera semantica y sintactica entro los diferentes
elementos que son necesarios para esta tarea. En el transcurso del desarrollo de este trabajo,

fue haciéndose cada vez mas claro que existen numerosos problemas ecoldgicos que se pueden
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abordar desde el punto de vista del geocomputo, aportando la cualidad de espacialidad
explicita. Dicha cualidad es el punto de adhesion de una gran cantidad de variables que
relacionan los eventos ecoldgicos con sus entornos geofisicos y sociales, los cuales se pueden

abstraer como variables geograficas en un contexto computacional.

Como bidlogo, considero que el geocémputo con fines de modelacién ecoldgica no es una
rama del conocimiento que se encuentre bien desarrollada en nuestro pais. La participacion
de los bidlogos en este campo no es fomentada durante el periodo de formacién y pasa
desapercibida, de manera que su inclusion en los planes de estudio a nivel licenciatura
y posgrado es necesaria para la generacion de interés entre los futuros profesionales de
la biologia. Hoy en dia, el amplio desarrollo de las comunidades de software libre ofrece
la posibilidad de construir un sinnimero de herramientas para fines diversos, desde el
entretenimiento hasta el computo cientifico. Todas las piezas necesarias para desarrollar
programacion util dentro del campo de la biologia estan disponibles gratuitamente y con
la informacién necesaria para el aprendizaje autodidacta en la red, de manera que las

limitaciones materiales para el desarrollo en este campo son minimas.

El moédulo programado ofrece al trabajador de la biologia ambiental una opcién para
realizar prondsticos de influencia de proyectos de desarrollo tales como la construccion
de carreteras, inmuebles o la expansién de cualquier tipo de cobertura antropogénica. No
obstante, los resultados deben ser interpretados con cautela debido a que la precision de las
predicciones no depende unicamente del algoritmo empleado. La eleccion de las variables
adecuadas para su ejecucion determina en gran medida la calidad de los resultados, esto
es especialmente importante si se piensa usar como una herramienta para la realizacion
de manifiestos de impacto ambiental, ya que es posible generar resultados enganosos que
pudieran comprometer la veracidad de los argumentos empleados en estas practicas. En
realidad, la inspiracion principal de esta herramienta no es apoyar la validacion de la
devastaciéon ambiental, como frecuentemente ocurre con las manifestaciones de impacto

ambiental, sino ayudar a hacerle frente.

La estructura del médulo admite una gran variedad de aplicaciones no restringidas al
objetivo principal del mismo. Como un ejemplo béasico, usando méscaras raster producidas a
partir de areas de interés es posible generar clasificaciones de vegetacién a partir de imagenes
satelitales multiespectrales usando el algoritmo de redes neuronales ya implementado, de
acuerdo a una metodologia que es muy comun en la literatura [14][19][55]. Cabe mencionar
que en este trabajo no se us6 el modulo con tales fines, por un lado para evitar circularidades

metodoldgicas y tener elementos externos al propio desarrollo, y por otro, por falta de tiempo
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para hacer pruebas que avalaran su eficacia para este tipo de aplicacion [[]

Otras aplicaciones incluyen la generacién de mapas de nicho potencial a partir de puntos
de colecta que determinan “perfiles” en capas bioclimaticas, es decir, vectores de condiciones
ambientales en cada punto, problema que se encuentra relacionado con otra posible aplicacion:
el avance de especies invasoras y plagas potenciales de cultivos. Para estas tltimas aplicaciones
no se explotarian las métricas sensibles a la forma y existen ya herramientas de fuente abierta
disponibles como Open Modeller [§], la cual incluye el algoritmo de Maxima Entropia, el cual
ofrece muchas ventajas con respecto a las redes neuronales ademas del algoritmo GARP, que
ha sido ampliamente estudiado, sin embargo, el presente médulo tiene la ventaja de estar
embebido en un SIG sobre el cual se pueden trabajar y generar capas nativamente para ser

aplicadas sin necesidad de ser exportadas.

Existe ademas la posibilidad de introducir el algoritmo de Maxima Entropia en un futuro
como parte de las opciones de modelacién, aunque es necesario evaluar la utilidad de este
desarrollo, en parte porque ya existe la herramienta de fuente abierta mencionada y en
parte porque es posible que sea preferible implementar otras opciones basadas en analisis de
regresiones que han probado tener resultados muy similares con exigencias computacionales

menores [31].

En cuanto a otros sistemas para modelar cambio de uso de suelo, como los que se
mencionaron en los antecedentes, es claro que cuentan con un gran niimero de funcionalidades
de las que carece el modulo programado y de ninguna manera es la intencién abarcarlas,
ya que el producto programado se encaja en un SIG que tiene todas las demads piezas para
ensamblar un modelador con cualquiera de las caracteristicas de estos sistemas usando scripts
en shell o python. Mas aun, desde la rama de desarrollo de la versién 6.4 de GRASS se incluye
un prototipo de ensamblador grafico para hacer rutinas con cualquiera de los médulos (ahora
incluyendo el presente). Por otro lado, usando protocolos de servicios de procesamiento web
(WPS, por sus siglas en inglés) como py WPS[10], es posible incluir el médulo como un servicio
de modelacién usando cualquier tipo de servidor de mapas que se ajuste al protocolo (como

Geoserver[4], 52-North[I] o Degree[3]) y visualizadores geograficos web como Openlayers[9)].

Las bibliotecas utilizadas para el desarrollo (FANN y GAlib) resultaron tener algunas
desventajas en cuanto a su implementacion con las métricas sensibles a la forma. La razon

estriba en que la definicion de criterios morfologicos para el calculo del error o de la

1A estas alturas, me queda muy claro que la aplicaciéon del médulo para realizar clasificaciones de
vegetacion es equivalente a cualquier método de clasificacién con redes neuronales artificiales y en realidad
no es indispensable hacer pruebas para tal uso.
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adecuacion, segun el caso, no es una tarea sencilla y termina siendo equivalente a programar
desde el inicio muchas de las funciones utilizadas, ademas de que, en el caso de GAlib, es
necesario agregar cddigo en C++, el cual no es el lenguaje nativo de GRASS y siempre es

preferible evitar lo mas que se pueda el uso de lenguajes externos.

El uso de bibliotecas externas ademés agrega dependencias para la instalacién del
moédulo que dificultarian su empleo para muchos usuarios, por lo que uno de los objetivos
a futuro es programar los métodos necesarios desde el inicio. Parte de este trabajo ya fue
realizado en lo que respecta a los algoritmos genéticos, ya que el algoritmo de operadores
multigraduados requiere de establecer métodos de mutacion, seleccién y recombinacién que ya
fueron implementados, por lo que el desarrollo posterior se reduciria a adaptar estas funciones

de forma dindamica para que puedan ser usadas con otros fines.

Esta tesis fue escrita enteramente en el procesador de texto de alto nivel de fuente abierta ITEX
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Manual de uso para el médulo

r.mgenerator.

El texto que sigue a continuacion trata los diferentes aspectos relacionados con la
instalacion y uso de las diferentes funcionalidades implementadas hasta el momento. La
interfaz fue generada en inglés para mantener el estandar de los mdédulos programados
en GRASS, adem&ds de no limitar su uso a paises hispano-hablantes. No obstante, es
posible generar traducciones a diferentes idiomas usando el API de GRASS para generar
interfaces, lo cual se deja para un trabajo posterior. En lo que se trata a continuacion se
usé una version reducida de la aplicacién que muestra tnicamente las funciones que se
consideran acabadas. Dentro del codigo se pueden encontrar otras funciones “avanzadas”
que determinan parametros de configuraciéon mas especificos, los cuales se estan evaluando

para su introduccién, de ser tutiles.

A.1. Instalacion.

Por el momento, el médulo tiene como tunica dependencia la instalacion de la biblioteca
FANN, ademas del core de GRASS. Por otro lado, el entorno en el que fue desarrollado el
proyecto es un sistema operativo Linux, de manera que su instalacion en otros sitemas no
serda abordada. No obstante, en el procedimiento que se explica a continuacion se incluyen
alternativas usando codigo fuente, las cuales deberian de ser suficientes para su instalacion

en otros sitemas, sin tomar en cuenta las dependencias especificas.

A.1.1. Instalacion de FANN.

En Ubuntu y Debian:
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>sudo apt-get install fann
En otros sistemas operativos o para instalar versiones mas actualizadas de la bibliteca:

- Obtener el codigo fuente de la biblioteca descargandolo de la pagina oficial del proyecto

(la versién actual es 2.2.0): http://leenissen.dk/fann/wp/download/

- La instalacion requiere del paquete “cmake”, el cual se instala de diferentes maneras en

cada sistema operativo bajo un procedimiento sencillo. En el caso de Ubuntu:
>sudo apt-get install cmake

- Para instalar la biblioteca a partir del cédigo fuente: navegar hasta la carpeta donde se
descargé el archivo comprimido y descomprimir la carpeta; navegar al interior de la carpeta
resultante; compilar e instalar usando los siguientes comandos (la descompresién se puede

realizar también a traves de la interfaz):
>cd /+ruta al directorio de descargax
>unzip FANN-2.2.0-Source.zip
>cd FANN-2.2.0-Source
>cmake

>sudo make install

Instalacion del modulo.

El cédigo fuente del médulo estara disponible para su descarga a la brevedad posible
en la pagina de SourceForge: http://sourceforge.net/. Por el momento, se puede
solicitar directamente escribiendo a la direccion: everardo.robredo@gmail.com, para obtener

la version beta.
Abrir una terminal, navegar hasta la carpeta donde se descarg6 el archivo y descomprimir:
>cd /+ruta al directorio de descargax*
>unzip r.mgenerator.zip
Navegar al interior de la carpeta, compilar e instalar el codigo:
>cd r.generator

>sudo make MODULE_TOPDIR=/*ruta a la fuente de GRASS*/grass


http://leenissen.dk/fann/wp/download/
http://sourceforge.net/
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>sudo make MODUL_TOPDIR=/xruta a la fuente de GRASS*/grass

install

A.2. Uso de la aplicacion.

El médulo puede ser usado directamente como un comando que especifica todas las
instrucciones en la terminal dentro del ambiente de GRASS, con lo que puede ser enlazado
en scripts de python o shell, o a través de la interfaz gréfica de usuario (gui, por sus siglas
en inglés). Para invocar la gui se escribe el siguiente comando en la terminal, dentro del
ambiente de GRASS, o en la consola de comandos de la interfaz grafica de GRASS:

>r.mgenerator

Con este comando se abrird la ventana del médulo que se ve en la figura [A.1] Esta interfaz
es un éstandar de GRASS y aqui se presenta en su versiéon de wxpython, aunque también
existe una versién en tcl/tk con un aspecto més anticuado que esta en desuso. En cada caso

de uso, para correr el comando se presiona el botéon “Run” de la interfaz.

D Generates a model which predicts the outcome of each cell in a land use cover map using multiple layers of information stored in raster maps. If a configuration file is
¥ given, it generates the outcome of land use cover change using the same categories of the previous states.

Run options Train ANN Genetic programming model ;0ptionalg Command output Manual aF
O Run ANN from configuration file (n)
O Run genetic algorithms model from configuration file (9)
[ Generate training file from input layers and states (g)
O Train a neural network (t)
[ Evolve genetic model (e)
O Allow output files to overwrite existing files (overwrite)
O Verbose module output (verbose)
O Quiet module output (quiet)
[multiple] Raster maps showing multiple states of land use cover: (states=string)
[ |B
[multiple] Raster maps used as inputs for training the model: (vars=string)
[ |B

‘ Cerrar ‘ | Run ‘ ‘ Copiar ‘ ‘ Ayuda |

O Close dialog on finish

r.mgenerator

Figura A.1: Aspecto de la interfaz grafica de usuario de acuerdo al estandar de GRASS
en wxpython.
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A.2.1. Aplicacion de Redes Neuronales Artificiales
Generacion del archivo de entrenamiento para la red

Para generar un modelo de RNA’s primero es necesario crear un archivo que contiene los
patrones de entradas y salidas esperadas con los que serd entrenara la red. Este archivo se
construye con los mapas de diferentes estados de cambio de uso de suelo asi como con las
variables que en el modelo determinaran las transiciones. El formato de dicho archivo sigue el
estandar de FANN, por lo que puede ser generado de forma independiente. Por otro lado, el
uso del médulo es sensible a la presencia de mascaras raster dentro del ambiente GRASS, con
lo que se pueden crear archivos de entrenamiento que contengan patrones de entrenamiento
especificos para algunos fragmentos del mapa. La especificacién de los datos de entrada en
la interfaz se introduce en la pestana “Optional” en los campos correspondientes, en donde
debe indicarse también que se generara un archivo de entrenamiento seleccionando la opcion
“Generate training file from input layers and states”, como se ve en el ejemplo de la figura
[A.2h. El sufijo “@Qusuario” sirve para indicar en GRASS que se usard la versién del mapa que
se ubica en el mapset “usuario”. Si el mapset del ambiente de trabajo actual es este mismo,
puede omitirse [} El nombre del archivo de salida se especifica en la pestaiia “Train ANN”
dentro del campo que tiene la descripcion “Write training patterns to this file”, como se ve
en el ejemplo de la figura [A.2b. Si se introduce el nombre del archivo de esta manera, este
sera guardado en la carpeta actual donde esta corriendo el ambiente. El botén “Browse” abre

una ventana para seleccionar una carpeta alternativa para guardar las salidas.

El archivo de texto plano generado tiene la siguiente aspecto:

65570 4 4

3 2.000000 0.000000 0.000000

3 2.000000 0.236256 49.613483

!Para una explicacién completa de la estructura de datos de GRASS, consultar [46]



APENDICE A. MANUAL DE USO PARA EL MODULO
100 R.MGENERATOR.

3 2.000000 0.236256 49.613483

3 3.000000 0.354384 49.825054

3 3.000000 0.354384 50.087330

3 3.000000 0.118128 50.267593

La primera linea o encabezado nos dice que hay 65570 patrones de entrenamiento con
cuatro variables de entrada y cuatro posibles estados de salida, que en este caso serian
1000=1, 0100=2, 0010=3 y 0001=4. La codificacién de los estados de salida no es en binario,
unicamente sirve para decirle a las funciones de la biblioteca FANN que tipo de salida se
espera para una capa de salida de cuatro neuronas en la red (es decir, la salida que deberia
de producir cada neurona en esta capa). Por ejemplo, la primera linea después del encabezado
nos dice que el estado inicial de uso de suelo es 3 y que los valores de varl, var2 y var3 son
2, 0y 0, respectivamente, dando como resultado un estado final de salida esperado de 1000,
que es la categoria 1 (o, salida 1 para la neurona 1 de la capa de salida y 0 para todas las
demds neuronas de la capa de salida, esto quiere decir que pertenece a la primera categoria,

mientras que 0100 querria decir que pertenece a la segunda categoria).

El comando correspondiente en terminal para generar el mismo comportamiento, el cual

se puede ver en la parte inferior de la interfaz, es el siguiente:
>r.mgenerator —g states=estado_l@usuario,estado_2@Qusuario

vars=var_l@Qusuario,var_2Q@usuario, var_3Q@usuario

tfileout=train_file
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Generates a model which predicts the outcome of each cell in a land use cover map using multiple layers of information stored in raster maps. If a configuration file is
given, it generates the outcome of land use cover change using the same categories of the previous states.

"Run options r Train ANN ’/ Genetic programming model / Optional ’/ Command output r Manual ‘ aF
O Run ANN from configuration file (n)
O Run genetic algorithms model from configuration file (9)
Generate training file from input layers and states (g)
O Train a neural network (t)
[ Evolve genetic model (e)
O Allow output files to overwrite existing files (overwrite)
O Verbose module output (verbose)
O Quiet module output (quiet)

[multiple] Raster maps showing multiple states of land use cover:
I estado_l@usuario,estado_2@usuario

[multiple] Raster maps used as inputs for training the model:
I var_l@usuario,var_Z@usuario,var_3@usuarioIE

‘ Cerrar ‘ | Run ‘ ‘ Copiar ‘ ‘ Ayuda |

O Close dialog on finish

(states=string)

(vars=string)

\r.mgeneratnr -g states=estado_l@usuario,estado_2@usuario vars=var_l@usuario,var_2@usuario,var_3@usuario tfileout=train_file

(a)

Generates a model which predicts the outcome of each cell in a land use cover map using multiple layers of information stored in raster maps. If a configuration file is
W given, it generates the outcome of land use cover change using the same categories of the previous states.

‘ “Run nptiuns/ Train ANN " Genetic programming model l' Optional " Command output l' Manual

4D|

Write training patterns to this file:

(tfileout=string) [+

[train_file

[multiple] File or files containing training patterns:

7] Browse

(tfile=string)

I

or enter values interactively

7] Browse

‘Write trained ANN configuration to this file:

Guardar como

(NN_out=string)

I

Training algorithm for the Neural Network:
el

Determine the way to stablish connections within neurons:
v

Number of layers in the neural network, including input and output layers:

0

[multiple] Number of neurons on each layer:

7] Browse

(algor=string)
(conn=string)
(nnlayers=integer)

(nnum=integer)

Maximum number of training cycles:
0 B

Acceptable error of the output:

(epochs=integer)

(error=float) +

‘ Cerrar ‘

| Run

‘ Copiar ‘ ‘ Ayuda |

O Close dialog on finish

\r.mgeneratnr -g states=estado_l@usuario,estado_2@usuario vars=var_l@usuario,var_2@usuario,var_3@usuario tfileout=train_file

(b)

Figura A.2: Generacién del archivo de patrones de entrenamiento para la red neuronal

mediante la interfaz gréfica de usuario.
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Entrenamiento de la red.

Una vez generado el archivo de patrones, se puede proceder al entrenamiento de la red.
Aqui se abordard tnicamente el entrenamiento por el algoritmo de retropropagacién ya que
el algoritmo entrenamiento de la red con algoritmos genéticos que se tiene hasta el momento

es muy costoso en términos computacionales y debe ser mejorado, como ya se discutio.

Para entrenar la red debe seleccionarse la opcion “Train neural network® de la pestana
“Optional“, como se observa en la figura [A.3p. En la figura [A.3b se muestra un ejemplo de
)

configuracion que a countinuacién se describe:

Para especificar el uso del algoritmo de retropropagacion se selecciona la opcion
“backprop” del campo “Training algorithm”. La topologia de la red debe ser dada desde
el inicio, ya que, como se explicé en el cuerpo de la tesis, se implementaron inicamente redes
de proalimentacion, las cuales tienen topologia fija. Para construir una red de 4 capas se
introduce este nimero en el campo “Number of layers in the neural network, including input
and output layers” y para determinar que debe haber, 5 neuronas en la capa de entrada,
3 en la primera capa interna, 4 en la segunda capa interna y 6 en la capa de salida se
introduce “5,3,4,6” en el campo “Number of neurons in each layer”. El campo ”Determine
the way to stablish connections within neurons” se usa para especificar si se usara la topologia
completa, es decir, si entre cada capa, todas las neuronas estan conectadas, que corresonde
a la opcion "fully connected”, o si inicamente algunas neuronas se encuentran conectadas,
correspondiente a la opcion "sparsely connected”. En caso de aplicacion se uso la opcién ” fully
connected” y es la que se recomienda por desempeno. Ademads, el usuario debe determinar
el nombre del archivo donde se encuentran los patrones de entrenamiento, el nombre del
archivo que sera creado para guardar la configuracion de la red neuronal, el nimero de
ciclos de entrenamiento y un error aceptable para la red neuronal, que corresponden a los
campos “File or files containing training patterns“, “Write tranied ANN configuration to this
file*, “Maximum number of training cycles“ y “Acceptable error*, respectivamente. Estas dos
ultimas entradas determinan la orden de paro para el entrenamiento: si el nimero de ciclos
de entrenamiento excede al determinado como maximo o si el error se minimiza al grado
de ser menor o igual al aceptable, el algoritmo para y se escribe la configuracion. Ademas,
en cada iteracion dentro del entrenamiento, se genera un archivo de respaldo de nombre
"backup.net“ que contiene la configuracion de la red neuronal hasta el momento. Durante el
entrenamiento, se abre un graficador implementado en gnuplot (ver figura que muestra

el error alcanzado al momento de la iteracion correspondiente.
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Generates a model which predicts the outcome of each cell in a land use cover map using multiple layers of information stored in raster maps. If a configuration file is

given, it generates the outcome of land use cover change using the same categories of the previous states.

"Run options r Train ANN ’/ Genetic programming model / Optionalgy/ Command output r Manual ‘ aF
O Run ANN from configuration file (n)
O Run genetic algorithms model from configuration file (9)
[ Generate training file from input layers and states (g)
Train a neural network (t)
[ Evolve genetic model (e)
O Allow output files to overwrite existing files (overwrite)
O Verbose module output (verbose)
O Quiet module output (quiet)

[multiple] Raster maps showing multiple states of land use cover:

[multiple] Raster maps used as inputs for training the model:

‘ Cerrar ‘ | Run ‘ ‘ Copiar ‘ ‘ Ayuda |

O Close dialog on finish

(states=string)

(vars=string)

\r.mgeneratnr -t tfile=train_file NN_out=backprop.net algor=backprop conn=fully connected nnlayers=4 nnum=5,3,4,6 epochs=5000 error=0.001

(a)

Generates a model which predicts the outcome of each cell in a land use cover map using multiple layers of information stored in raster maps. If a configuration file is

W given, it generates the outcome of land use cover change using the same categories of the previous states.

‘ “Run nptiuns/ Train ANN " Genetic programming model l' Optional " Command output l' Manual

b |
| | Browse [
[multiple] File or files containing training patterns: (tfile=string)

[train_file

or enter values interactively

7] Browse

‘Write trained ANN configuration to this file:

Guardar como

(NN_out=string)

I backprop.net

Training algorithm for the Neural Network:

Ibackprop u
Determine the way to stablish connections within neurons:
Ifully connected \L‘

Number of layers in the neural network, including input and output layers:
4 =

[multiple] Number of neurons on each layer:

7] Browse

(algor=string)
(conn=string)
(nnlayers=integer)

(nnum=integer)

[5,3,4,6

Maximum number of training cycles:

5000 =

Acceptable error of the output:

(epochs=integer)

(error=float)

[0.001

‘ Cerrar ‘ | Run ‘ ‘ Copiar ‘ ‘ Ayuda |

O Close dialog on finish

v

\r.mgeneratnr -t tfile=train_file NN_out=backprop.net algor=backprop conn=fully connected nnlayers=4 nnum=5,3,4,6 epochs=5000 error=0.001

(b)

Figura A.3: Configuracion de la aplicacién para entrenar una red neuronal con el archivo

de patrones previamente generado.
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Figura A.4: Graficador de error que se abre y actualiza en tiempo real durante la ejecucién.

El codigo que corresponde al ejemplo en la terminal es el siguiente:

>r.mgenerator -t tfile=train_file NN_out=backprop.net
algor=backprop conn=fully connected nnlayers=4 nnum=4,3,3,6
epochs=5000 error=0.001

A.3. Aplicacion de algoritmo de  operadores

multigraduados.

Entrenamiento

Al igual que en el algoritmo de RNA’s el uso del algoritmo de operadores multigraduados
requiere de un proceso de entrenamiento en el que se captura el comportamiento de las
transiciones. En este caso, no es necesario crear archivos de patrones ya que toda la
informacion necesaria se obtiene directamente de los mapas. Para acelerar este, todos los
mapas son guardados en cache, de manera que el usuario debe tener la memoria RAM
suficiente para dicho proceso. Afortunadamente, el formato que usa GRASS para guardar

los mapas es muy ligero y, como ejemplo, para el total de 20 mapas usados en la aplicacion
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del caso de estudio se usaron 700 Mb de memoria RAM durante la ejecucion.

Para indicar que se entrenarda un modelo con el alogirtmo de operadores multigraduados
debe seleccionarse la opcién ” Evolve genetic model “ en la pestana ”Optional” de la interfaz,
ademas de seleccionar los mapas de estado de uso de suelo y las variables asociadas segin el
modo de uso ya planteado en la seccién de aplicacion de RNA’s figura [A.Bh. La configuracién
del entrenamiento se especifica en la pestana ” Genetic programming model “ que se muestra

en la figura con los pardmetros que se explican a continuacion.

El campo ”Population size“ indica el nimero de individuos que se usaran durante el
proceso evolutivo. Este niimero puede variar mucho pero se recomienda una cifra mayor o
igual a 10. Un niimero muy pequeno arroja resultados pobres y un niimero muy grande puede
hacer el proceso muy lento. Los campos "Number of generations“ y ”Acceptable fitness*,
determinan el nimero maximo de generaciones y la adecuacion acpetable, respectivamente

) )

y son los criterios de paro para el algoritmo: si se alcanza el nimero maximo de generaciones o

la adecuacién del individuo mas apto es mayor o igual a la adecuacién acpetable, el algoritmo
)

para.

La probabilidades de mutacion y recombinacién se especifican en los campos ” Mutation
probabity “ y 7 Crossover probability “, respectivamente. Los valores introducidos determinan
en gran medida el comportamiento del proceso y cada caso requiere de configuraciones
diferentes para lo cual es necesario hacer pruebas. En el caso de estudio utilizado, el mejor
comportamiento se obtuvo con un 0.01 de probabilidad de mutaciéon y 0.6 de probabilidad
de recombinacion. Existen casos en los que puede llegar a estancarse el algoritmo girando
alrededor de un 6ptimo local, por lo cual se introdujo una funcién que calcula la desviacién
estdndar de las adecuaciones de todos los individuos. Si el valor de la desviacién es muy
pequeno, la tasa de mutacién se eleva en una generacién para introducir nuevas variaciones

y posteriormente regresa a su valor original.

En el campo ”Allowded category transitions®“ se especifica el nombre o la ruta de un
archivo de de texto plano, previamente creado por el usuario, que contiene las transiciones
para las que se generaran los umbrales correspondientes durante el proceso de entrenamiento.

El formato del archivo debe ser algo similar a lo siguiente:
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Generates a model which predicts the outcome of each cell in a land use cover map using multiple layers of information stored in raster maps. If a configuration file is
given, it generates the outcome of land use cover change using the same categories of the previous states.

"Run options r Train ANN ’/ Genetic programming model / Optionalgy/ Command output r Manual ‘ aF
O Run ANN from configuration file (n)
O Run genetic algorithms model from configuration file (9)
[ Generate training file from input layers and states (g)
O Train a neural network (t)
Evolve genetic model (e)
O Allow output files to overwrite existing files (overwrite)
O Verbose module output (verbose)
O Quiet module output (quiet)

[multiple] Raster maps showing multiple states of land use cover:

(states=string)
I estado_l@usuario,estado_2@usuario

[multiple] Raster maps used as inputs for training the model: (vars=string)
[ var_l@usuario,var_Z@usuario,var_:s@usuarioIB

‘ Cerrar ‘ | Run ‘ ‘ Copiar ‘ ‘ Ayuda |

O Close dialog on finish

\r.mgeneratnr -e states=estado_l@usuario,estado_2@usuario vars=var_l@usuario,var_2@usuario,var_3@usuario psize=20 ngen=5000 pmut=0.01 pcross=0.6 transitions=/hoi
(a)

Generates a model which predicts the outcome of each cell in a land use cover map using multiple layers of information stored in raster maps. If a configuration file is
W given, it generates the outcome of land use cover change using the same categories of the previous states.

‘ “Run options l' Train ANN/‘ Genetic programming model l' Optional " Command output l' Manual S

Population size:
x

(psize=integer)
|20 =

Number of generations:

(ngen=integer)
[ 5000 e

Mutation probability: (pmut=float)

[0.01

Crossover probability:

(pcross=float)

[o06

Allowded category transitions:

(transitions=string)

Browse

or enter values interactively
1-2
3-4
4-5

Guardar como

Save output configuration to this file: (ogparams=string)

[Q,PﬁfﬁmS J Browse

Acceptable fitness: (acfitness=float)
[0.99

‘ Cerrar ‘ | Run ‘ ‘ Copiar ‘ ‘ Ayuda |

O Close dialog on finish

\r.mgeneratnr -e states=estado_l@usuario,estado_2@usuario vars=var_l@usuario,var_2@usuario,var_3@usuario psize=20 ngen=5000 pmut=0.01 pcross=0.6 ogparams=g_p

Figura A.5: Configuracion de la aplicacion para calibrar un modelo de operadores
multigraduados.
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Esta configuracién indica que se calibraran las transiciones de la cobertura 1 a la 2, de la
3aladydela4alab. Todas las transiciones que no se incluyan no seran calibradas y el
valor se considerara constante. En la figura b se usa una alternativa que se implemento en
la interfaz de wxpython, la cual consiste en introducir de forma interactiva los valores de
configuracion en lugar de usar un archivo de texto previamente creado. La configuracion
introducida se puede guardar para ser usada como archivo posteriormente, de acuerdo a la

explicacion anterior.

En el campo ”Save output configuration to this file“ se especifica el archivo de salida que
contendra los valores de los umbrales resultantes de la calibracion. En cada generacién, este
archivo es regenerado, por lo que siempre se tiene una copia de seguridad en caso de alguna
falla. De forma similar al algoritmo de RNA’s, durante el proceso de entrenamiento se abre

un graficador que muestra la adecuacion del individuo més apto hasta el momento (ver figura
A9).

El comando para lograr el mismo comportamiento que la configuraciéon mostrada en la

figura b es el siguiente:
>r.mgenerator —-e states=estado_l@usuario,estado_2@usuario

vars=var_lW@usuario,var_2@usuario,var_3@usuario psize=20

ngen=5000 pmut=0.01 pcross=0.6 ogparams=g_params acfitness=0.99

HEr#Ee@@Q §?

1 T T T T

o |

0.6 - -

Fitness

0.4 —

0.2 - -

0 | | | |
0 500 1000 1500 2000 2500

Generation

1528.78, 1.04797

Figura A.6: Graficador de adecuacién que se abre y actualiza en tiempo real durante la
ejecucion.
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A.4. Ejecucion de simulaciones

Una vez generados los modelos por cualquiera de los métodos anteriores, se pueden
producir simulaciones basadas en conjuntos de datos de entrada diferentes. Estos conjuntos
definen estados en la serie de tiempo asi como escenarios diferentes determinados por el
componente de las variables. Es necesario senalar que el orden de las variables es importante
al momento de correr las distintas simulaciones y debe ser sel mismo que se utilizé durante el
proceso de entrenamiento. Para generar simulaciones con cualquier modelo se debe especificar
el estado de uso de suelo que se tomard como base para la simulacion en el campo ”Raster
map showing current state of land use cover®, ademas del mapa de salida producido por la
simulacion en el campo ”Raster map showing predicted land use cover® y las variables de

entrada dentro del campo ”Input variables to run the simulation“.

En el caso de un modelo de RNA’s, el archivo de configuracién se especifica en el campo
”File containing ANN configuration (figura [A.7h), mientras que para correr un modelo
de operadores multigraduados se usa el campo ”File containing tresholds (genetic)“ para
indicar el archivo de umbrales que se usard (figura ) Ademas debe seleccionarse alguno
de las opciones para correr los modelo, ya sea ”Run ANN from configuration file“ o ”Run
genetic algorithms model from configuration file“, de la misma manera que con las opciones

anteriores.
Los comandos correspondientes son los siguientes:
(RNA)
>r.mgenerator —-n NN_in=backprop.net input=estado_2@usuario
current_vars=var_l@usuario, var_2@usuario, var_3Qusuario
output=simulacion_NN
(Operadores multigraduados)
>r.mgenerator -s igaparms=g_params input=estado_2@usuario
current_vars=var_l@usuario,var_2@usuario,var_3@usuario

output=simulacion_genetic



A.4. EJECUCION DE SIMULACIONES

Generates a model which predicts the outcome of each cell in a land use cover map using multiple layers of information stored in raster maps. If a configuration file is
given, it generates the outcome of land use cover change using the same categories of the previous states.

\/' Run options r Train ANN ’/ Genetic programming model r Optional ’/ Command output r Manual ‘ aF |

File containing ANN configuration: (NN_in=string)

Ihackpmp.net | Browse

or enter values interactively

Guardar como

File containing tresholds (genetic): (igaparms=string)

| 7‘ Browse

or enter values interactively

Guardar como

Raster map showing current state of land use cover: (input=string)
I estado_2@usuario

[multiple] Input variables to run the simulation: (current_vars=string)
Ivar71@usuarin,var}@usuarin,varj@usuarin IB

Raster map showing predicted land use cover change: (output=string)
[ simulacion_NN

[multiple] Categories to keep fixed in output map (water for example): (fixcat=integer)

‘ Cerrar ‘ | Run ‘ ‘ Copiar ‘ ‘ Ayuda |

O Close dialog on finish

\r.mgeneratnr -n NN_in=backprop.net input=estado_2@usuario current vars=var_l@usuario,var_2@usuario,var_3@usuario output=simulacion_NN
(a)

Generates a model which predicts the outcome of each cell in a land use cover map using multiple layers of information stored in raster maps. If a configuration file is
W given, it generates the outcome of land use cover change using the same categories of the previous states.

\/' Run options l' Train ANN " Genetic programming model l' Optional " Command output l' Manual bl |

File containing ANN configuration: (NN_in=string)

L [ Browse |

or enter values interactively

Guardar como

File containing tresholds (genetic): (igaparms=string)

g_params ‘ Browse
or enter values interactively

Guardar como

Raster map showing current state of land use cover: (input=string)
I estado_2@usuario

[multiple] Input variables to run the simulation: (current_vars=string)
Ivarﬁl@usuario,var}@usuario,varj@usuario IE

Raster map showing predicted land use cover change: (output=string)
Isimulacionigenetic

[multiple] Categories to keep fixed in output map (water for example): (fixcat=integer)

‘ Cerrar ‘ | Run ‘ ‘ Copiar ‘ ‘ Ayuda |

O Close dialog on finish

\'r.mgeneratnr -s igaparms=g_params input=estado_2@usuario current vars=var_l@usuario,var_2@usuario,var_3@usuario output=simulacion_genetic' copied to clipboard

Figura A.7: Configuracién de la aplicacién para correr distintas simulaciones.(a) Correr
modelo de redes neuonrales; (b) Correr modelo de operadores multigraduados.
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