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Resumen 

Existen diversos marcos teóricos y metodológicos con los que se ha abordado el análisis de los 

factores que inciden en el proceso de cambio de uso de suelo y vegetación (CUSV). Cada marco 

aporta diferentes visiones y explicaciones del CUSV, por lo que una perspectiva interdisciplinaria 

puede generar explicaciones más completas. El presente estudio tiene por objetivo analizar la 

influencia de un conjunto de factores biofísicos, políticos, sociales y económicos en la dinámica 

del uso del suelo en la porción oaxaqueña del Istmo de T ehuantepec, utilizando dos enfoques 

metodológicos distintos. El primero consistió en un análisis cuantitativo basado en un modelo 

de autómatas celulares, el cual permitió generar mapas de potenciales de transición para el 

periodo 1985-2015, a partir del cálculo de pesos de evidencia de cada factor. El segundo enfoque 

consistió en un análisis de los procesos de CUSV desde el enfoque de la ecología política, 

considerando factores estructurales, la dinámica sociopolítica local y las perspectivas locales, 

obtenidas de entrevistas semiestructuradas aplicadas a diversos actores sociales y un análisis 

bibliográfico del contexto histórico. De acuerdo con el primer enfoque, los pesos de evidencia 

mostraron que las variables biofísicas como la pendiente y variables sociales, como la designación 

intracomunitaria del uso del territorio, son factores determinantes en el CUSV. A partir de estas 

relaciones se generaron modelos de simulación para los procesos de cambio, como la 

deforestación, la degradación de bosques, la expansión agrícola y la urbanización. Al comparar 

los modelos de simulación con imágenes de satélite clasificadas para el mismo periodo se obtuvo 

un índice de similitud del 0.66 (área bajo la Curva de la Característica Operativa del Receptor) 

con imágenes satelitales clasificadas para los mismos periodos. El análisis cualitativo mostró la 

importancia del acceso a mercados, de los procesos de organización social, de las políticas públicas 

y de la migración en la toma de decisiones que determina socioambientales como la conservación, 

la expansión agrícola o el abandono de parcelas. En conjunto, ambos enfoques permitieron 

generar una explicación integral, que considera la importancia relativa de factores espaciales y no 

espaciales, a varias escalas espacio-temporales, y los procesos de toma de decisiones asociados a 



 

éstos, para un periodo de 30 años. La comprensión de estas dinámicas abre la posibilidad de 

producir información necesaria para planear políticas y planes de gestión que respondan de 

manera más adecuada al contexro específico en el que se buscan aplicar. 

Palabras Clave: Cambio de uso de suelo y vegetación; Heterogeneidad del paisaje Ecología 

Política, Modelo de Autómatas Celulares; Percepción Remota, Análisis estructural. 
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Abstraet 

Various theoretical and methodological frameworks have been used to analyze the main drivers 

ofland uselland cover change (LULCC). Each framework provides different interpretations and 

explanations of LULCC; therefore, interdisciplinary research efforts may allow for a more 

complete explanation of this process. The aim of this study was to analyze the influence of 

biophysical, political and socio-economic factors on LULCC processes in the Oaxacan portion 

of the T ehuantepec Isthmus, southern Mexico, by integrating two different theoretical and 

methodological approaches. First, we applied a spatially explicit cellular auto mata model, 

grounded on the weight of evidence (WOE); through this method, we calculated transition 

potential maps for the 1985-2015 periodo Secondly, we conducted an analysis of structural 

factors and multiple-scale socio-political dynamics, from the perspective of political ecology, 

based on local and regional perspectives gathered through semi-structured interviews with 

various social actors, and bibliographic research regarding the region's historical contexto Our 

results suggest that biophysical variables, such as slope, and social variables, such as intra

community land use planning, are the main LULCC drivers. LULCC scenarios were constructed 

based on these variables' WOE, considering historical rates of forest degradation, deforestation, 

agricultural expansion and urbanization. The comparison of LULCC scenarios and supervised 

classification maps resulted in a similarity index of 0.66 (area under the Receiver Operating 

Characteristic curve). In turn, the qualitative analysis showed the importance of access to 

markets, the processes of social organization, public policies, and migration in land use decision 

making, that in turn affects socioenvironmental processes, as conservation or agricultural 

expansiono The explanations obtained from different methodological and theoretical positions 

enabled us to generate a more complete understanding of the role played by each factor on the 

spatial and temporal dynamics of LULCC, while considering the decision-making process 

behind it, for a 30-y periodo This understanding provides an opportunity to produce better 

information to inform the design of policies and management plans that respond more 

adequately to the specific context of the implementation site. 

Key words: Land Use/Land Cover Change; Landscape heterogeneity Political Ecology, Cellular 

Automata Model; Remote Sensing; Structural analysis. 
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Presentación 

El presente estudio se centra en el análisis de los factores que influyen en el proceso de cambio 

en el uso del suelo y la vegetación en dos municipios ubicados en la porción oaxaqueña del Istmo 

de T ehuantepec, en el sur de México. Estos municipios se caracterizan por poseer grandes zonas 

cubiertas por ecosistemas tropicales secos, entre los que destacan la selva baja caducifolia y las 

sabanas, que están entere los ecosistemas tropicales más amenazados a nivel mundial (Quesada 

et al. 2009; Stoner y Sánchez-Azofeifa 2009). Esto se debe, en parte, a que los ecosistemas 

tropicales secos se caracterizan ser menos entendidos tanto ecológica como socialmente, en 

comparación con los ecosistemas tropicales húmedos como las selvas altas perennifolias (Quesada 

et al. 2009). Además, en nuestro país, los ecosistemas tropicales secos están pobremente 

representados en las áreas naturales protegidas, a pesar de poseer aproximadamente 20% de la 

diversidad vegetal a nivel nacional (CONABIO, 2007). 

Esta investigación busca contribuir al entendimiento de las condiciones y los procesos 

que influyen en la transformación y degradación de los sistemas tropicales secos. A pesar de que 

existe una extensa literatura que aborda el análisis del cambio de uso de suelo, incluso desde 

perspectivas interdisciplinarias, son pocos los estudios que analizan este proceso usando más de 

un enfoque teórico o metodológico. Así, el objetivo principal de este trabajo es analizar la 

influencia de un conjunto de factores biofísicos, políticos, sociales y económicos sobre la 

dinámica del uso del suelo del periodo de 1985-2015, integrando dos enfoques de análisis, uno 

cuantitativo y otro cualitativo. El primer enfoque consiste en la generación de un modelo 

estocástico-determinÍstico basado en autómatas celulares, mientras que el segundo analiza el 

proceso de cambio desde una perspectiva histórica y local, a partir de entrevistas e información 

documental. 

En la sección de introducción se describe el concepto de cambio en el uso del suelo y la 

vegetación, y su relevancia como un problema socio ambiental global. Se incluye una breve 

revisión de los diferentes marcos teóricos que se han usado para abordar el cambio ambiental y 
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este proceso, en particular. Esta revisión comprende un recorrido histórico desde documentos 

que abordaban la transformación ambiental y del territorio desde una perspectiva económica y 

desde la geografía física, publicadas en las últimas décadas del siglo XIX, pasando por e! 

surgimiento de las numerosas teorías económicas, ecológicas y sociales desarrolladas en la primera 

mitad del siglo XX, hasta llegar al desarrollo de teorías multi- e interdisciplinarias como la 

ecología política. Finalmente, este capítulo culmina con la presentación del enfoque 

metodológico utilizado en este estudio, e! cual busca abordar, de una manera integral, la 

complejidad que involucra el proceso de CUSV y sus factores, los cuales operan a diferentes 

escalas espacio-temporales. 

La sección de métodos comprende tres apartados principales. El primero reseña las 

características más relevantes del sitio de estudio. En el segundo apartado se detallan los métodos 

aplicados para desarrollar e! análisis cuantitativo, el cual incluye la recolección y el 

geoptocesamiento de distintas variables. Asimismo, se incluye el desartollo de modelos lineales 

generalizados de efectos mixtos para la selección de variables y, finalmente, los distintos pasos 

que comprenden el desarrollo del modelo basado en patrones, con el uso de autómatas celulares 

y la elaboración de mapas de potenciales de transición basados en el método de pesos de 

evidencia. La última sección de! Capítulo muestra los métodos empleados para e! análisis 

estructural y de perspectiva local del cambio. 

La sección de resultados inicia con una descripción de los patrones de cambio en el uso 

del suelo en los periodos 1985-1997, 1997-2004,2004-2011 y 2011-2015; se incluyen las tasas 

de transición anual calculadas por tipo de cobertura y la descripción espacial y temporal de los 

cambios, considerando la influencia de procesos como la expansión agrícola y urbana. Los 

resultados del análisis estructural y de perspectiva local de cambio exponen una descripción del 

contexto histórico de la región istmo de Oaxaca y el análisis de los procesos económicos y 

políticos más relevantes a escala global, nacional y regional. Posteriormente, se presenta el análisis 

de los procesos socioambientales y de cambio en e! espacio descritos por los entrevistados. Si bien 

este trabajo pone un marcado interés en los aspectos cuantitativos, la parte final de la sección 
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establece una narrativa que integra elementos, tanto del enfoque cuantitativo como del 

cualitativo para generar un análisis integral de proceso de CUSV en los municipios de estudio. 

La sección de discusión plantea una comparación de los resultados obtenidos por éste y 

otros estudios enfocados al CUSV. Se destacan las coincidencias y diferencias sobre la 

importancia dada a cada facror, dependiendo su escala espacial y temporal. Además, se discute 

acerca de las ventajas de abordar un fenómeno complejo, como el CUSV, desde perspectivas 

diferentes, lo que permite generar explicaciones más sólidas. Además, se discuten las limitaciones 

del enfoque aquí propuesto. La sección de discusión expone algunas reflexiones finales y la 

exposición de perspectivas a futuro dentro del estudio del CUSV. La última sección presenta las 

conclusiones generales obtenidas en la realización de este trabajo de investigación. 
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Introducción 

El cambio en el uso del suelo y la vegetación 

El efecto que han tenido las actividades humanas sobre la composición, la estructura y el 

funcionamiento de los ecosistemas es innegable (Rindfuss et al. 2004). Un ejemplo claro de este 

fenómeno son las evidencias de que estamos -como humanidad- rebasando un conjunto de 

límites planetarios. Ésros son umbrales ambientales en nueve aspectos clave dentro los cuales la 

humanidad debe operar para que sea posible su desarrollo en condiciones seguras (Rockstrom et 

al. 2009b). Numerosos autores muestran que estos nueve aspectos regulan la estabilidad y la 

capacidad de recuperación de todos los ecosistemas terrestres, sin embargo, en la actualidad se ha 

rebasado el umbral de alerta en cuatro de ellos. Éstos son el cambio climático, la pérdida de 

biodiversidad, la alteración de ciclos biogeoquÍmicos y el cambio de uso de suelo y vegetación 

(CUSV; Scheffer et al. 2001; Adegoke et al. 2007; Rockstrom et al. 2009a, a; Biermann 2012; 

Whiteman et al. 2013; Steffen et al. 2015). El uso de suelo se refiere al conjunto de arreglos 

espaciales que producen las distintas actividades para las que se gestiona la tierra con fines sociales 

y económicos (e.g., zonas de pastoreo, agrícolas, de extracción de madera o conservación; Farmer 

y Cook 2013). El CUSV incluye la conversión de ecosistemas nativos a zonas bajo influencia 

humana U.e. usos de suelo), así como también el recambio entre distintas actividades o entre 

distintos tipos de vegetación (Rindfuss et al. 2004). El CUSV es particularmente importante en 

países en vías de desarrollo y más en aquellos caracterizados por la presencia de ecosistemas 

tropicales, razones por las que se ha motivado un debate intelectual continuo en torno al análisis 

de este fenómeno (Lambin et al. 2003). 

Para poder contrastar las diferentes teorías que se han aplicado al análisis del cambio 

ambiental -incluido el CUSV-, es importante entender cómo éstas se enmarcan en distintas 

corrientes epistemológicas U.e. diferentes discursos sobre cómo se adquiere, transmite, altera e 

integra el conocimiento, para generar un cúmulo de teorías). Existen diversos marcos teóricos 

que abordan los procesos de interacción entre el humano y su entorno, tanto explícita como 



 

implícitamente. Estos marcos parten de diferentes posturas y explicaciones debido a que cada 

uno posee una conceptualización distinta de la relación entre la naturaleza y el ser humano a arosz 

2006; Turner y Robbins 2008; Robbins 2012). En este contexto, aunque se puede considerar 

que todos los marcos tienen como objetivo entender cómo y por qué cambia el ambiente, cada 

uno posee una expresión conceptual y metodológica distinta; es decir, cada marco considera 

diferentes supuestos, relaciones, patrones, procesos y factores de cambio. 

Aunque hoy día existe un acuerdo generalizado sobre la complejidad inherente en el 

CUSV, así como sobre la necesidad de abordarlo a través de una visión interdisciplinaria, pocos 

estudios abordan esta complejidad al incluir factores ecológicos, sociopolíticos e institucionales, 

y todavía menos integran distintos marcos teóricos para generar acciones, como la formulación 

de políticas públicas o la toma de decisiones sobre el territorio (Foley et al. 2005; Li et al. 2005; 

Liu et al. 2007; Duit y Galaz 2008; Moberg y Simonsen 2011). En este sentido, la revisión crítica 

de la evolución teórica de los estudios enfocados al análisis del cambio ambiental se torna 

relevante, pues puede arrojar luz sobre las ventajas y desventajas que aporta cada marco teórico y 

la corriente epistemológica en la que se sustenta (Long 2007; Kuhn 2011). 

Corrientes teóricas del cambio ambiental desde una perspectiva 
histórica 

Existe un amplio abanico de estudios que buscan entender las dinámicas humano-ambiente desde 

una perspectiva espacial y, más específicamente, el proceso de CUSV. Cada uno de estos marcos 

parte de una postura teórica/epistemológica distinta, aunque algunos de ellos son 

complementarios o paralelos (Turner y Robbins 2008). Esta sección está dedicada a mostrar 

cómo algunas de las teorías que se han formulado para el análisis del cambio ambiental-incluido 

el CUSV- han interactuado para finalmente generar aproximaciones interdisciplinarias. Las 

teorías expuestas aquí se seleccionaron desde tres campos de conocimiento distintos: (1) las 

teorías económicas, (2) las teorías generadas desde la antropología o la sociología y (3) las teorías 

ecológicas o desde la geografía física. Se analizaron estas tres posturas en tres periodos históricos 

principales, finales de XIX, primera mitad del XX Y la segunda mitad del XX. 
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Aunque todos estos estudios comparten los objetivos de entender cómo y por qué se da 

el cambio en el territorio, cada uno posee diferentes ventajas y limitaciones, y se pueden establecer 

cinco aspectos en los que todos estos marcos varían: el marco epistemológico, la aproximación al 

fenómeno, la escala espacio-temporal, el tipo de cobertura de interés y los factores considerados 

(Briassoulis 2000; Turner y Robbins 2008; Robbins 2012) (Fig. 1). Por ejemplo, los estudios 

económicos se han caracterizado por centrarse en la dinámica espacial de ciudades o zonas 

productivas (Wegener 1994; Irwin y Geoghegan 2001; Alonso 2014), mientras que los estudios 

de antropológicos y sociales se centran en los acuerdos y relaciones entre actores sociales que, 

finalmente, se traduce en la toma de decisiones (Jarosz 2006; Long 2007), o las teorías ecológicas, 

que se centran en entender la pérdida de la cobertura forestal (Veldkamp y Lambin 2001; Kolb 

etal. 2013). 

Teorías de cambio 
ambiental 

Teorías enfocadas al 
cambio en el uso del suelo 
y vegetación 

Marco epistemológico 

Escala espacio
temporal 

Cobertura de interés 

FacIon!s oonsiderados 

Figura 1. Clasificación de las teorías generadas para el análisis del cambio ambiental y de uso del suelo y 

vegetación. Se muestran los aspectos en los que contrastan marcos teóricos analizados 
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Teorías del cambio ambiental en el siglo XIX 

El análisis de la influencia humana sobre el medioambiente ha tenido una relevancia notable en 

el quehacer científico desde múltiples visiones, las cuales en un inicio se centraban en dilucidar 

las causas de la crisis social y ecológica (Briassoulis 2000; Robbins 2012). Destacan dos trabajos, 

realizados porvon Thünen (1866) y Marsh (1864), que abordaban la relación hombre-naturaleza 

y que marcaron un punto de partida teórico para el análisis eusv. Aunque ambos estudios 

tratan el cambio de uso de suelo de manera indirecta, los dos debaten el desarrollo de las 

sociedades humanas desde un enfoque espacial, considerando su impacto en los ecosistemas (earr 

1997; Briassoulis 2000; Robbins 2012). El primer autor brinda una explicación de la distribución 

espacial de las actividades agrícolas desde la geografía económica y, basándose en el utilitarismo, 

sugiere que es posible establecer los patrones de expansión y abandono agrícola (van Thünen 

1866). Por su parte Marsh (1864) trata el efecto del factor antrópico sobre la matriz espacial, 

centrándose en la respuesta medioambiental desde la geografía física. La separación entre la 

naturaleza y la sociedad presente en ambos estudios es un rasgo influenciado por una visión causa

efecto directa; en este sentido los paisajes naturales se percibían como espacios ajenos a la 

sociedad, según Robbins (2012): 

"La ausencia de personas dentro paisajes imaginarios no parece de ninguna manera extraña 

para la mayoría de nosotros; estos son los paisajes naturales, lugares apartados de las granjas, 

fábricas y la depredación de la humanidad." 

Desde esta visión, resultaba natural pensar que, al ser nosotros una parte ajena al sistema, la 

intrusión de la humanidad era la causa llana de la crisis ambiental, acentuada por el crecimiento 

poblacional, que se traducía en una intrusión continua y cada vez más intensa. Esta explicación 

dominó la arena de discusión hasta el siglo XX. A la par que la visión neo-malthusiana generó 

explicaciones al eusv, disciplinas como la economía (urbana y regional), la sociología y la 

geografía (humana y física) generaron otras explicaciones que apuntaban a explicaciones más allá 

del incremento poblacional (Lambin et al. 2001; earr et al. 2005). 
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De manera simultánea al surgimiento de las teorías económicas, la sociología realizó 

propuestas notables, algunas en respuesta de los enfoques económicos (Zipf 1949; Briassoulis 

2000; Tumer y Robbins 2008). Un ejemplo de ellas es e! surgimiento de la ecología humana, 

con un marco teórico que describe los patrones espaciales físicos, incorporando conceptos de la 

ecología y la geografía, y considerando los procesos económicos y sociales como fenómenos 

derivados (McKenzie 1967; Park et al. 1967; Tumer et al. 2007). El marco de la ecología humana 

incorporó conceptos como comunidad, invasión y sucesión, como base para explicar e! proceso 

de cambio ambiental. La mayoría de estos conceptos estaban fundamentados en una postura 

funcionalista, en la que los sistemas socio ambientales están constituidos por partes divisibles que 

funcionan en conjunto. A diferencia de las teorías económicas de la época (como la de los lugares 

centrales), la ecología humana partía desde un enfoque descriptivo y no analítico, el cual 

establecía una relación entre la función y la forma (estructura) de un paisaje (Zipf 1949; Park et 

al. 1967). 

De manera paralela a la postura funcionalista presentada por la ecología humana, la 

ecología cultural esgrimió una explicación determinista de! cambio ambiental con base en la 

relación entre la cultura y el ambiente. Para este marco teórico en cada sistema socioambiental 

existía un núcleo cultural básico constiruido por e! ambiente y la tecnología, por lo cua!, sin 

importar las diferencias en otros rasgos culturales como instituciones, normas y acuerdos sociales, 

era posible generalizar explicaciones debido a que el ambiente era e! factor fundamenta! para 

explicar e! sistema de producción. El ambiente, a su vez, estaba influenciado por leyes generales 

como los ciclos biogeoquímicos o la competencia por los recursos limitantes (Robbins 2012). 

Las posturas económicas, así como la ecología humana y cultural, entendían los cambios en e! 

espacio como respuestas mecánicas y, por lo tanto, modelables; las primeras basadas en el 

mercado, la ecología humana basada en e! funcionamiento de una determinada actividad y la 

ecología cultural basada en el trabajo y la subsistencia. 

Otro grupo de teorías en romo a! cambio ambiental, enfocadas principalmente a! proceso 

del CUSV, fueron los de la geografía física y humana. Éstas retomaron la discusión de Marsh, 
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desde la escuela alemana del Landschaft (i.e. paisaje), lo que dotó a estas teorías de una gama 

amplia de metodologías para abordar el cambio en el paisaje, la mayoría de ellas espacialmente 

explícitas (Turner y Robbins 2008). Aunque algunos de estos marcos incorporaban algunos 

elementos de las ciencias sociales -particularmente la antropología, por parte de la geografía 

humana-, se basaban en el determinismo ambiental (el control de los factores inorgánicos sobre 

los orgánicos) y las corrientes epistemológicas del empirismo y positivismo, generando 

explicaciones centradas en correlaciones entre factores a escala regional o local y el CUSV (Moss 

y Turner 2007; Sauer 2007; Turner y Robbins 2008; Robbins 2012). Un ejemplo del enfoque 

empírico positivista es la teoría de la morfología espacial, propuesta por Sauer (2007), quien a 

pesar de considerar componentes sociales y culturales, establece unidades estructurales definidas, 

principalmente por sus componentes biofísicos, demográficos y económicos (Sauer 2007). 

Como se mostró hasta ahora, la primera mitad del siglo XX se caracterizó por el desarrollo 

de diversos marcos teóricos que abordaban el cambio ambiental o el CUSV desde los enfoques 

descriptivo y analítico, principalmente (Fig. 1). Algunos de estos marcos provenían de la 

sociología, la económica o de la geografía. Gracias a estas diferentes posturas, los estudios ya 

incluían componentes a diferentes escalas y de distinta naturaleza, aunque cada marco otorgaba 

una importancia distinta a cada grupo de factores. 

La explosión teórica de los estudios de cambio ambiental en la segunda 

mitad del siglo XX 

La segunda mitad del siglo XX se caracterizó por una explosión de estudios enfocados al CUSV, 

algunos de ellos construidos gracias a la discusión crítica de los marcos de la primera mitad del 

siglo XX. Los estudios de este periodo comprendían desde escalas locales hasta globales, en ramas 

como la macro- y la microeconomía, la sociología rural! urbana, la geografía física y la ecología 

del paisaje (Briassoulis 2000; Robbins 2012). Antes de la década de 1970, los estudios 

mono disciplinares dominaban las publicaciones; posteriormente comenzaron a surgir los 

enfoques multidisciplinarios. Esto permitió una revolución en la investigación al incorporar 

múltiples enfoques y teorías para explicar el cambio ambiental (Castree et al. 2014). Este aspecto 
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a la teoría social. Paralelamente, la revolución tecnológica de finales de siglo en los sistemas de 

información geográfica y percepción remota abrió un nuevo panorama para la modelación del 

CUSV, al ofrecer información a distintas escalas espacio-temporales (Cohen y Goward 2004). 

Tanto la revolución tecnológica, como teórica permitieron el surgimiento de teorías que 

utilizaban de lleno metodologías espaciales, a la vez que echaban mano de análisis de contextos 

sociales y económicos (Gallopín 2006; Herrmann et ajo 2014). 

A manera de resumen, se puede decir que, en lo que respecta a teorías que abordan el 

cambio ambiental, yel fenómeno del CUSV específicamente, se demarcan 3 tipos de enfoques, 

centrados cada uno, de forma predominante en: los componentes ambientales, sociales o 

económicos. En realidad, son pocas las teorías que (1) tratan al cambio como un fenómeno 

influenciado por factores con distintas escalas y naturaleza, (2) consideran el cambio como un 

proceso estrictamente dinámico -es decir, que éste genera también nuevas características 

económicas, socio-culturales y ecológicas, y viceversa- y (3) generan explicaciones construidas 

desde múltiples visiones teóricas (Briassoulis 2000). En la Figura 2, se muestra un esquema de la 

evolución teórica presentada en esta sección. 

Geografía 
físíca 

Teorías del 
estado aislado 

I 
1850 

I 

Perspectiva 
histórica y 
del paisaje 

Teoría de los 
lugares 
centr ales 

Ecología 
Humana 

1900 

Teoría de la 
física social 

Economía 
Política 

I 
1950 

La 
morfología 
del espacio 

Teoría del 
cambio 
cultural 

Ecología 
cultural 

I 
1965 

Teorías 
geoespacíales 

Teorías de 
cambio 
basadas en 
patrones 

Teorías 
basadas en 
agentes 

Ecología 
polítíca del 
cambio de uso 
de suelo 

Teorías politico 
económicas I 

1990 

Figura 2. Corrientes teóricas del cambio en el espacio. Modificada de Robbins (2012); Turner y 
Robbins (2008) 
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Marco metodológico 

Factores explicativos en el CUSV 

La intersección entre los múltiples factores involucrados en el CUSV y sus relaciones rebasa los 

alcances explicativos de una sola disciplina del conocimiento e invita a la interacción horizontal 

entre disciplinas U.e. interdisciplina; Turner y Robbins 2008). A pesar de que en la actualidad es 

posible describir y mapear numerosos procesos de cambio en el territorio, así como reconocer 

algunas de las causas directas rápidamente, nuestros modelos conceptuales continúan 

evolucionando, desde modelos simples causa-efecto, que incorporan someramente nociones de 

las ciencias naturales y sociales; hasta explicaciones sofisticadas que incorporan causas y procesos 

en múltiples escalas, efectos ambientales y sociales, y procesos de retroalimentación (Reid et al. 

2000; Veldkamp y Lambin 2001). Dichos modelos proveen, actualmente, de una importante 

plataforma analítica para la toma de decisiones; no obstante, aún existen importantes retos 

metodológicos por ser atendidos. 

Para la generación de explicaciones interdisciplinarias se deben tener presentes cuáles son 

las ventajas operativas de cada teoría y su respectivo modelo. Un problema central es que la 

información incorporada en el análisis suele ser de distinta naturaleza. Por un lado, se puede 

tener variables cuantificables y otras no cuantificables o de difícil medición. De acuerdo con 

algunos autores (Carr 1997; Jessop 1997; Agarwal et al. 2002; Vásquez-León y Liverman 2004; 

Campbell et al. 2005; Li et al. 2005; Agrawal y Ostrom 2006), una mejor alternativa para atacar 

este problema es utilizar una síntesis de algunos enfoques teóricos, la cual rescate las fortalezas de 

cada una (Rindfuss et al. 2004). 

Algunos estudios incorporan distintos marcos teórico-metodológicos mediante la 

construcción de modelos interdisciplinarios. Castella y Verburg (2007), por ejemplo, 

desarrollaron un modelo para evaluar el CUSV desde dos enfoques, el regional y el local. Ambos 

incorporaban, en cierto punto, el análisis de tasas de cambio, la correlación entre variables 

biofísicas y socioeconómicas con determinado tipo de cambio, así como el análisis de los acuerdos 
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entre actores sociales para el uso del suelo. Por otro lado, el estudio realizado por Vásquez-León 

y Liverman (2004) presenta un análisis estructural desde la ecología política para examinar las 

interacciones entre factores ambientales, políticos y económicos, y los cambios en el uso a 

diferentes escalas; además, abordan el valor que los actores asignan a los sistemas ecológicos y el 

efecto de las interacciones entre los seres humanos y el medio ambiente sobre el proceso de 

CUSV. 

En el presente estudio se desarrolla un análisis de los factores que configuran la dinámica 

del CUSV en dos municipios del istmo oaxaqueño, en México, integrado dos enfoques distintos 

pero complementarios; por un lado, un análisis basado en patrones, empleando un modelo de 

autómatas celulares estocástico/determinístico y, por el otro, un análisis estructural y basado en 

la perspectiva local desde el marco de la ecología política (Fig. 3). Las preguntas de investigación 

que guiaron esta investigación son ¿qué factores son relevantes para explicar el CUSV?, ¿cómo se 

pueden complementar un análisis cualitativo y otro cuantitativo para entender mejor la dinámica 

del CUSV? y finalmente ¿qué ventajas y desventajas representa utilizar dos marcos 

complementarios de análisis? A continuación, se presenta una breve descripción del enfoque 

metodológico de los dos análisis propuestos es este estudio y los objetivos propuestos para esta 

investigación. 
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Pendiente 
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Precipitación 
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'-I ..... ----------+i"1 Proceso de toma de decisiones local 11+-"----------' Escala 

Modelo basado en patrones 

• Análisis tendencias de cambio (Cadenas de Markov) 

• Análisis de probabilidad de cambio calculadas con la 
interacción de variables explicativas (Teorema de Bayes) 

• Relación entre actividades productivas, variables 
sociodemográficas y factores biofisicos para predecir el 
cambio (autómatas celulares) 

local 

Análisis estructural y de persDectiva local sobre el cambio 
en el terreno 

• Análisis de contexto histórico regional considerando el efecto de 
factores estructurales sobre el cambio en el territorio 

• Efectos de las variables locales y reg ionales a partir del análisis del 
discurso 

• Análisis de relaciones sociales entre actores 

• Análisis del cambio en el uso del suelo como un proceso multiescalar 
mediado Ror acuerdos entre actores 

Figura 3. Modelo integral propuesto para el análisis de cambio en el uso del suelo y la vegetación, en 
distintos colores se indican los enfoques metodológicos analizados en este estudio, así como el 
componente del sistema en el que se centran. Elaboración propia. 

Modelo basado en patrones 

El modelo basado en patrones está fundamentado en la hipótesis de que el cambio de los 

diferentes usos de suelo depende del arreglo espacial de las diferentes clases, así como del contexto 

económico, demográfico, político y biofísico a escala regional (Burgos y Maass 2004; Cinner et 

al. 2012). De manera general, muchos de los modelos basados en patrones se abordan desde el 

análisis de los potenciales de cambio de un uso de suelo a otro. Una manera de analizar el 

potencial de cambio en función de distintas variables explicativas es el cálculo de pesos de 

evidencia, que son calculados con la frecuencia de transición en cada rango de distribución de 

diferentes variables independientes. Se puede complementar el análisis de potenciales de cambio 

con un modelo de autómatas celulares que utilice estos potenciales de transición para dotar de 

un comportamiento único a cada pixel (unidad mínima de análisis), lo que permite entender la 

transformación espacio temporal del paisaje (Soares-Filho et al. 2002, 2004; Weed 2005). Este 

modelo es especialmente útil en sitios donde contrastan políticas públicas enfocadas a la 
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conservación y al sector productivo, sitios con un alto dinamismo demográfico y sitios donde el 

principal cambio en el uso del suelo es de bosque a agricultura (Soares-Filho et al. 2004). Además, 

permite incorporar, tanto variables cualitativas como cuantitativas, lo que da como resultado 

cálculos por tipo de transición muy confiables (Cuevas y Mas 2008; Kolb et al. 2013; Mas et al. 

2014). 

Análisis estructural y de perspectiva local del CUSV desde la 
ecología política 

Los análisis estructurales y de perspectiva local abordados desde la ecología política examinan 

cómo los procesos de cambio ambiental-como el CUSV- están influenciados por las decisiones 

de las personas y por procesos socioculturales, económicos y ecológicos que ocurren a diferentes 

escalas (Vásquez-León y Liverman 2004). El enfoque de ecología política presente en este tipo 

de análisis permite entender procesos locales insertos en determinado contexto ambiental y 

socioeconómico. Aunque en ocasiones ponen mayor énfasis en los aspectos políticos que en los 

ecológicos, estos análisis permiten abordar problemas ambientales complejos, pues no sólo 

contemplan la relación de factores directos e indirectos con el cambio espacial a través de la 

historia, sino que también se centran en el entendimiento de cómo la cultura y las relaciones 

sociales asimétricas determinan el proceso de toma de decisiones (Bryant y Bailey 1997; Escobar 

1999; Jarosz 2006). Por último, el análisis desde la perspectiva local permite examinar cómo, a 

pesar de que los factores estructurales, como los económicos y la política pública, influyen en el 

uso de la tierra, los actores locales, tiene la capacidad de resistir, hacer frente, adaptarse y, en 

cierta medida, transformar la forma en que influyen los factores estructurales de mayores escalas 

en la escala local (Blaikie et al. 1987; Vásquez-León 1999; Vásquez-León y Liverman 2004; Long 

2007). 
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Objetivos 

Este estudio tiene por objetivo principal analizar la influencia de un conjunto de factores y 

procesos biofísicos, políticos, sociales y económicos en la dinámica del uso del suelo, en la porción 

oaxaqueña del Istmo de Tehuantepec, al sur de México, integrando dos enfoques de análisis. Este 

objetivo se aborda a través de los siguientes objetivos particulares: 

1. Analizar la dinámica de CUSVen el periodo de 1985-2015 en dicha región. 

2. Analizar cuantitativamente la influencia de un conjunto de factores biofísicos, económicos, 

sociodemográficos y de política pública en el CUSV. 

3. Analizar cualitativamente la relación entre procesos sociopolíticos y económicos, a distintas 

escalas, y el CUSV. 
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Método 

Sitio de estudio 

El análisis de los factores que influyen en el CUSV se realizó en dos municipios de la porción 

oaxaqueña del Istmo de Tehuantepec, al sur de México (Fig. 4 a). Esta región posee una alta 

diversidad biológica, buena parte de la cual se encuentra en áreas cubiertas por selva baja 

caducifolia, cuya distribución potencial abarca 28 % del territorio del estado de Oaxaca (Meave 

et al. 2012). Además de la selva baja caducifolia, en esta región se presentan sabanas, matorrales 

xerófilos, selvas medianas subcaducifolias y selvas altas perennifolias (Pérez García et al. 2001; 

Miranda y Hernández-X. 2014). Por otro lado, el contexto socioeconómico y político, tanto 

regional como nacional, hace del Istmo de T ehuantepec una zona estratégica para el desarrollo 

económico, particularmente a partir de principios del siglo XX (Hernández et al. 2009). Entre 

los procesos socioambientales más importantes en dicho periodo destacan la construcción del 

sistema ferroviario, el desarrollo de la industria petroquímica, el proceso de ganaderización, la 

Revolución Verde y la inmigración dirigida por el Estado (Coronado Malagón 2009; Hernández 

et al. 2009; Léonard 2009; Prévót-Schapira 2009; Rodríguez 2014). Además, la industria 

energética eólica ha puesto especial interés en la zona en los últimos años Quárez-Hernández y 

León 2014). 

Específicamente, el estudio se realizó en los municipios Ciudad Ixtepec y Asunción 

Ixtaltepec, ambos con extensiones considerables de selva baja caducifolia (40 % de la cobertura 

forestal). En conjunto, éstos tienen un área total de 120,94l.5 ha (Fig. 4 b). El municipio Ciudad 

Ixtepec se caracteriza por la presencia de un asentamiento urbano que da nombre al municipio y 

que cuenta con una población de ca. 26,500 habitantes (INEGI 2010) Y por la presencia de 

superficies agropecuarias, tanto de riego como de temporal, mientras que el segundo municipio 

se caracteriza por asentamientos de mediana y baja densidad, y grandes extensiones de agricultura 

de temporal y pastizales inducidos, estos últimos comúnmente establecidos en sabanas arboladas 

y no arboladas comunes en el centro norte del municipio. 
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Simbología 

D Municipio de estudio - Caminos 

Altitud 2082 m snm 111 Porción oaxaqueña del istmo 

Omsnm 

Figura 4. Localización geográfica del sitio de estudio, (a) porción oaxaqueña del istmo de Tehuantepec y 
(b) municipios de estudio. 

Análisis de cambio en el uso de suelo y la vegetación 

El análisis de cambio en el uso del suelo y la vegetación consistió en 4 pasos importantes: (1) 

describir el proceso de CUSV en 30 años, (2) determinar qué variables son significativas para 

explicar el CUSV (2) buscar el mejor modelo de simulación para entender la dinámica espacio 

temporal del paisaje, y (3) construir el contexto histórico de la región y su relación con el cambio 

en el territorio. La primera cuestión se abordó a partir del desarrollo de modelos lineales 

generalizados de efectos mixtos, los cuales evalúan el efecto independiente que tiene cada variable 

para explicar la transición de una clase de uso de suelo a otra. Los resultados obtenidos de este 

modelo se incorporaron a las variables de entrada del modelo basado en patrones, con el cual se 

calcula el potencial de transición de cada pixel (autómata celular). El potencial de transición se 

obtiene evaluando la influencia conjunta de cada variable explicativa, usando el teorema de Bayes. 

Por último, los resultados generados por el algoritmo de autómatas celulares fueron contrastados 
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□

Variable Escala Geoproccsamicnro previo/unidades Unidades Fuente 

Población total Núcleo Regionali/ación y suma de datos por Número de Censo nacional de 

agrario localidad habitante, población y vivienda 
(INEC~I 1990;2000;2(10) 

PEA+ roral Núcleo Regionalización y suma de daros por Número de Censo nacional de 
agrario localidad habitantes población y vivienda 

(INEGI 1990,2000,2010) 

PEA primaria Núcleo Regionaliz.. .. Kión r suma de datos por Proporción Cemo nacional de 
agrario localidad con respecto población y vivienda 

al total (INEGl 1990,2000,2010) 

N{unero de UP" asegurada, por Núcleo Regionali/ación y suma de datos por Conteo de Censo agropecuario 

núcleo agrario agrario localidad UP nacional (INEG I, 1991; 
2(07) 

Número de UP que recibieron Núcleo Regionalización y suma de datos por Conteo de Censo agropecuario 
créditos agrícolas por núcleo agrario localidad UP nacional (lNEGI, 1991; 

agrario 2007) 

Número de UP que recibieron Núcleo Regionalización y suma de daros por Conteo de Censo agropecuario 
capacitaciones por núcleo agrario agrario localidad UP nacional (lNEGI, 1991; 

2007) 

N{unero de tractore, por núcleo Núcleo Regionaliz..'lción r suma de datos por Conteo Cemo agropecuario 
agrario agrario localidad nacional (INEC~I, 1991; 

2007) 

Pre,encia de cooperativas agrarias Núcleo Regionalización }' suma de datos por NA Censo agropecuario 

agrario localidad nacional (INEG I, 1991; 
2(07) 

Número de UP que destinan Núcleo Regionalización y suma de daros por Conteo de Censo agropecuario 

parte o toda su producción a la agrario localidad UP nacional (lNEGI, 1991; 

venta 2007) 

Número de UP que utilizan Núcleo Regionalización y suma de daros por Conteo de Censo agropecuario 
tertilizantes o herbicidas químicos agrario localidad UP nacional (INEC~I, 1991; 

2007) 

Número roral de reses Núcleo Regionalización y suma de daros por Número de Censo agropecuario 
agrario localidad cabe/as nacional (lNEGI, 1991; 

2007) 

Reses en libre pa,toreo Núcleo Regionaliz..'lción r suma de datos por N{unero de Cemo agropecuario 
agrario localidad cabeza'i nacional (INEC~I, 1991; 

2007) 

NA (no aplica), * Sin geoprocesamiento adicional, ** El método empleado para la obtención de rásters 

por medio de interpolaciones de datos obtenidos de estaciones meteorológicas se detalla en Ozelkan et al. 

(2015), Áreas destinadas voluntariamente a la conservación, I Población económicamente activa, iI 

Unidades de producción. 

Modelos lineales generalizados de efectos mixtos 

Después de sistematizar las variables explicativas y de respuesta, se procedió a realizar un agregado 

espacial en una gradilla hexagonal de 238 ha, el área de los hexágonos se obtuvo al calcular el 

área promedio de unidad de producción. Una unidad de producción es el área de acción de un 

productor o grupo de productores que toman decisiones en conjunto, por lo cual es una buena 
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aproximación para entender el proceso de CUSV (Fig. 5). Una vez definidos estos hexágonos, se 

calcularon los valores promedio y modas paras las variables explicativas continuas y nominales, 

respectivamente, y se hizo el conteo de pixeles que presentaron cambios por unidad de 

producción promedio. Este procedimiento se llevó a cabo con la finalidad de permitir el cálculo 

de modelos lineales generalizados de efectos mixtos (GLMM, por sus siglas en inglés) con una 

distribución Poisson y una aproximación a la normal por método de Lapplace en el programa R, 

utilizando el paquete lme4 (Bates et al. 2015). Los GLMM son una extensión de los modelos 

lineales generalizados; sin embargo, los GLMM son especialmente útiles para datos que presentan 

algún tipo de agregación. Los GLMM establecen relaciones entre un grupo de variables 

explicativas y una variable respuesta, considerando los efectos fijos y los aleatorios. 

+ 

D Limites municipales 

c=J Área promedio de unidad 
de producción 

+ 

+ 

o 10 20 km 
rl ----+----4I----~--~1 

9S0 ,O'W 9S"W 94°S0'W 

Figura 5. Gradilla hexagonal con áreas promedio de unidades de producción en los municipios de 
estudio. 
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componentes principales y los modelos de ecuaciones estructurales. Estas alternativas se pusieron 

a prueba simultáneamente a la aplicación de los GLMM. En el cuadro del Anexo 3, se detallan 

las características de cada modelo, así como sus limitaciones en comparación con los GLMM. 

Modelo basado en patrones. 

El modelo basado en patrones considera la interacción de factores biofísicos, entre los que 

destacan las condiciones climáticas, como la precipitación y la temperatura; las condiciones 

topográficas como la altitud y la pendiente, y las condiciones biofísicas como el tipo de suelo o 

el tipo de vegetación. Además, considera la relevancia de facrores socioeconómicos, siempre y 

cuando éstos sean espacialmente explícitos, como es el caso de los cambios demográficos, los 

cambios en ingresos o la tenencia de la tierra. El modelo comprende cuatro fases principales: (1) 

la selección de variables explicativas, (2) el cálculo de tasas de transición mediante cadenas de 

Markov, (3) el análisis de la relación entre variables explicativas y los cambios por tipo de 

transición, empleando el teorema de Bayes, y (4) la generación de mapas de cambio mediante un 

algoritmo de autómatas celulares, donde cada celda posee un comportamiento determinístico 

único, en función de su arreglo espacial, su historia de uso, las tendencias de cambio regionales 

y la interacción de variables independientes, así como la generación de cambios estocásticos a 

partir del comportamiento de vecindario de cada tipo de cobertura (Fig. 6). 
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@ Variab l l!s 
I!státicas 

@ Variables Variables independientes 
dinámicas 

Variables independientes Cálc u lo de pesos Tasas de cambio 
de evidenci a - Modelo Markoviano de' o 
Teorema de Bayes Orden (variable dependiente) 

Mapa de u s o ~ 
de l su e l o ~ Cá l cu l o de 

Modelo computacional p o te n cia l l! s d . 
tra n s i c i ón 

Eva lu a c i ó n de l 
A l goritmo d e 
expa n sió n de u s os 

mode lo - de suelo -;; 
Autómatas celulares Mapas d I! 

I 

A n á li s i s de l. • (Deterministico) r- po t l!ncia l e s '»16" 
" s i m il itud I 
_. de t r ansic i ó n :~ "'" 
o· 

Creació n , y 
e x pa n s ió n d. 

I ~.!..'t.:. ~R° c... Re 
parche s L Aná li sis de Autómatas celulares 
(Estocástico) Pa r ches 

I 
Análisis de vecindarios 

Figura 6. Modelo de cambio de uso de suelo basado en patrones a partir del análisis de pesos de 

evidencia y autómatas celulares. 

Selección de variables 

El primer paso para el desarrollo del modelo basado en patrones consistió en extraer la 

configuración de variables con la mayor capacidad explicativa del proceso del CUSV, de acuerdo 

con el mejor modelo de GLMM. Éste se eligió con base en el BIC, comparado con todos los 

modelos desarrollados. Las variables presencia de Áreas Destinadas Voluntariamente a la 

Conservación y distancia a aerogeneradores fueron seleccionadas como variables explicativas en 

el modelo basado en patrones, a pesar de que no fueron evaluadas por los GLMM, debido a que 

son variables que surgieron en el último periodo de análisis (año 2011 y 2010 respectivamente). 

Dichas variables se incluyeron en el análisis ya que resultaron ser factores importantes, de acuerdo 

con la literatura y los testimonios de funcionarios y actores locales. Una vez seleccionadas las 

variables, se procedió a tipificarlas en dos categorías generales: variables estáticas y variables 

dinámicas. Las variables estáticas son aquellas que no modifican sus valores a través del tiempo, 

como la topografía o el tipo de suelo. Por el contrario, las variables dinámicas modifican sus 
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valores en cada periodo de análisis (e.g., precipitación promedio y distancia a zonas agrícolas). 

En el Cuadro 2 se especifican las variables seleccionadas, así como la categoría a la que pertenecen. 

Cuadro 2. Variables espaciales consideradas para el modelo de cambio en el uso de suelo y vegetación 

con autómatas celulares. El Cuadro presenta el tipo de variable, las unidades y el intervalo de 
categorización. 

Variable 

Dinámicas 

Distancia a zonas agropecuarias 

Distancia a asentamientos humanos 

Distancia a caminos 

Precipitación promedio 

'[<emperarura promedio 

Evaporación potencial promedio 

Presencia de ADVC 

Distancia a aerogeneradores 

Población total 

PEA + total 

Proporción PEA primaria 

Cantidad de UP .,., <l!icguradas por núcleo agrario 

Cantidad de UP que recibieron créditos agrícolas por núcleo agrario 

Cantidad de UP que recibieron capacitaciones por núcleo agrario 

Cantidad de tractores por núcleo agrario 

Presencia de cooperativas agrarias 

Cantidad de UP que destinan parte o toda su producción a la venta 

Cantidad de UP que utilizan fertilizantes o herbicidas químiws 

Cantidad total de reses 

Reses en libre pastoreo 

Esráricas 

Intervalo 

100 (m) 

100 (rn) 

100 (111) 

lO(mm) 

lCC) 

lO(mm) 

Dicotómica (prcscncia/awicncia) 

100 (rn) 

500(habit;llltes) 

500(habitames) 

0.02 (% de la PEA toral) 

20 (UP) 

20 (UP) 

20 (UP) 

1 (tractores) 

Dicotómica (presencia/awiencia) 

20 (UP) 

20 (UP) 

100 (cabezas de ganado) 

100 (cabezas de ganado) 

Altitud 100 (111) 

Pendiente l<W) 

Orientación de ladera 10C) 

Tipo de sudo Categórica 

Tipo de roca Categórica 

Distancia a ríos, canales de riego y cuerpos de aglu 100 (m) 

Tipo de tenencia de la tierra G'ltegórica 

Asignación de linderos por núcleo agrario Categórica 

Áreas destinadas voluntariamente a la conservación, Población económicamente activa, # UP: Unidades 

de producción. 

25 



 

𝑖 𝑗

𝑥𝑡 = [𝑥1, 𝑥2, 𝑥3, . . . , 𝑥𝑖]

xi i t

𝑥𝑡 + 1 𝑥𝑡

(𝑃) 𝑡 + 𝑘

𝑥𝑡 + 𝑘 = 𝑥𝑡 ∗ 𝑃𝑘

𝑖 𝑗



 

𝑖 𝑗

𝑖 𝑗

𝑡 − 1

de potenciales de transición. Este método es conocido como análisis de pesos de evidencia y 

potenciales de transición (Soares-Filho et al. 2004; Pérez-Vega et al. 2012). 

Modelo de autómatas celulares 

Finalmente, el modelo generó simulaciones espaciales utilizando algoritmos de autómatas 

celulares. En este modelo cada celda de una matriz evoluciona en periodos discretos de tiempo. 

La transición de un pixel de la clase a la depende de una serie de reglas de transición. El 

modelo empleado aquí se desarrolló en e! software DINAMICA EGO, que establece dos tipos 

de reglas de cambio, que pueden ser tanto determinísticas como estocásticas (Almeida et al. 

2002). Las reglas determinísticas dependen de las tasas de transición calculadas en e! primer paso, 

los aportes de cada variable que modifican el potencial de cambio de un estado a -expresado 

por los pesos de evidencia y los valores de cada variable- y, finalmente, el arreglo espacial 

(vecindario) y la historia de cada pixel (estado en el tiempo ). Por otro lado, e! conjunto de 

reglas estocásticas crea y expande parches de cambio de un tipo de cobertura a otro, en función 

de un análisis espacial previo, en e! que se indica e! tamaño de parche promedio, la varianza de! 

área de cada parche y la iso forma por cada tipo de transición. La isoforma es índice que toma 

valores de entre O y 1, donde O corresponde a una línea recta de pixeles mientras que el valor 1 

refiere a un parche con una forma circular perfecta. La expansión de los parches está determinada 

por la proporción de parches por encima de la media, al suponer que éstos estuvieron sometidos 

a un proceso de expansión (Soares-Filho et al. 2002, 2004). 

Validación del modelo 

Para validar e! modelo de autómatas celulares se utilizaron dos procedimientos. En primer lugar, 

se calculó e! porcentaje de similitud entre una clasificación generada por el modelo de autómatas 

celulares para e! año 2015 y la clasificación supervisada de! mismo año mediante un método de 

comparación difusa, que genera un mapa de diferencias mediante una función de disminución 

constante, en la que se calcula un índice de similitud que va de O a 1 (Soares-Filho et al. 2002, 

2004,2013). Por otro lado, se hizo una evaluación mediante e! cálculo de! área bajo una curva 

ROC (Relative Operating Characteristic), que se construye al graficar los casos positivos 
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(sensibilidad) y negativos (especificidad) detectados correctamente al comparar el modelo de 

simulación con mapas de cambio observado a partir de clasificaciones supervisadas; además, la 

curva ROC compara el modelo de simulación con como mapas de cambio generados por método 

de Monte Carlo (modelo nulo) (Pérez-Vega et al. 2012; Kolb et al. 2013). El área bajo la curva 

ROC indica la capacidad de predicción del modelo. 

Análisis cualitativo estructural 

La primera fase del análisis cualitativo comprendió la recolección de información económica y 

demográfica, así como estadísticas de producción agropecuaria para ambos municipios. Esta 

información se obtuvo del Instituro Nacional de Estadística Geografía e Informática (INEGI) y 

del Servicio de Información Agroalimentaria y Pesquera (SIAP). Los datos obtenidos se usaron 

para consttuir el del perfil socioeconómico histórico del área de estudio. Así mismo, se usaron 

fuentes documentales a fin de construir el contexro socioeconómico regional, nacional e 

internacional, así como detectar algunos de los eventos más relevantes durante el periodo 1985-

2015. 

Para analizar las perspectivas locales sobre el manejo y cambio en el territorio, así como 

los principales factores biofísicos, económicos y sociopolíticos que influyen sobre el CUSV en el 

área de estudio, se hicieron 45 entrevistas semiestructuradas a informantes clave en las 

comunidades de Nizanda, Aguascalientes la Mata, Gaña, Carrasquedo, La Cueva, Ciudad 

Ixtepec, El Zapote, Asunción Ixtaltepec, Mazahua y Chivela. Además, se hicieron 13 entrevistas 

a funcionarios gubernamentales y dos entrevistas a académicos -con más de una década 

trabajando en el sitio-o Adicionalmente, se desarrollaron dos grupos focales en las comunidades 

agrarias de Nizanda y Ciudad Ixtepec (Kitzinger 1995). 

Las entrevistas y los grupos focales se desarrollaron en cinco visitas de campo que 

abarcaron el periodo de 2015-2017. Para la selección de los entrevistados se empleó la técnica 

etnográfica conocida como "bola de nieve" (Goodman 1961), que permitió localizar no 

solamente a los comuneros y ejidatarios, sino también a actores institucionales relevantes para la 

dinámica territorial en los núcleos agrarios. Las entrevistas se enfocaron en identificar los 
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principales problemas de la comunidad, los cambios más relevantes, las diferentes políticas 

públicas aplicadas, la relación entre actores locales y regionales -incluyendo la distribución de 

costos y beneficios derivados de! cambio en e! uso del sue!o-, las principales actividades y 

prácticas económicas, y las perspectivas de los productores sobre los procesos que han 

transformado su uso de las tierras. Por otro lado, las entrevistas a funcionarios se enfocaron en 

conocer las principales acciones institucionales en la región, la relación entre instituciones, la 

percepción sobre e! sitio de estudio e información detallada acerca de los programas y políticas 

aplicados en la región. Finalmente, los grupos focales se concentraron en analizar la dinámica 

territorial de los municipios de estudio -empleado como información suplementaria los mapas 

temáticos de uso de suelo y vegetación empleados en la sección anterior-, así como los principales 

cambios de las comunidades en los últimos 35 años. 

Todas las entrevistas se transcribieron textualmente y se analizaron en un programa de 

análisis hermenéutico (Atlas.ti, v. 7.5.4). El programa permite sistematizar textos y catalogarlos 

de acuerdo con etiquetas prediseñadas en función de los objetivos de! análisis (Cuadro 3). Tanto 

la aplicación de las entrevistas, como la transcripción, se llevaron a cabo con la colaboración de 

varios miembros del Grupo de Trabajo de Análisis Socio ambiental de la Facultad de Ciencias. 

Cuadro 3. Etiquetas empleadas para el análisis de entrevistas y grupos focales. 

Familia de etiqueta 

Relaciones entre acrorcs(REL) 

Relaciones entre acrorcs(REL) 

Procesos de cambio (pe¡ 

Procesos de cambio (pe¡ 

Procesos de cambio (pe¡ 

Procesos de cambio (pe¡ 

Procesos de cambio (pe¡ 

Procesos de cambio (pe¡ 

Factores de cambio (F) 

Factores de cambio (F) 

ractores de cambio (r) 

Sub-eriqueta 

Relaciones con efectos en el territorio (RELCUS) 

Relaciones sin efcctos en el territorio (RELNT) 

Expansión agrícola (PCEXA.GR) 

Ganadcrización (peGAN) 

Urbanización (PCURB) 

COll!icrvación (PCC) 

Deforestación (PCDEF) 

Otros procesos (PCOPR) 

Factores espacialmente explícitos (FESP) 

Factores no espaciales (FNESP) 

Factores no locales (FEL) 
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Resultados 

Características del CUSV en los Municipios de Asunción 
Ixtaltepec y Ciudad Ixtepec 

En 1985, las superficies agrícolas ocupaban alrededor de 15.91 % del área total de ambos 

municipios, para finalmente ocupar 24.09 % en el año 2015 (Cuadto 4). Desde el inicio del 

periodo de estudio, la agricultura se perfilaba como la principal actividad económica con 

impactos en el territorio. Las tierras agrícolas y pecuarias se han caracterizado por pertenecer a 

ejidatarios y comuneros que trabajan entre 2 y 6 ha, mientras que una minoría alcanzaba hasta 

200 ha. Los minifundios de 1985 se distinguían por enfocarse en su mayoría a la producción 

extensiva, de temporal y de autoconsumo, con policultivos de maíz, frijol y calabaza (en ocasiones 

melón o sandía), conformando lo que se denomina milpa tradicional (Chávez-Servia 2004). 

Espacialmente, las zonas agropecuarias se concentraron en torno a los principales asentamientos 

humanos. De manera contrastante al sistema de autoconsumo, en 1985 ya existía un bloque de 

parcelas de más de 10 ha, destinadas a la producción comercial. Éstas se concentraban en la zona 

sur de los municipios, donde se localizaba el distrito de riego. Desde entonces, el suelo agrícola 

se expandió, principalmente en las zonas más bajas y planas del área de estudio, localizadas en el 

sur y el este de los municipios. Por su parte, la superficie ocupada por pastizales inducidos creció 

con un patrón menos regular y agrupado que la agricultura (Fig. 7). 

En cuanto a la vegetación, la selva baja caducifolia destaca por tener la mayor cobertura 

desde 1985 hasta el 2015, al ocupar 34.16 % y 28.9 % del área total, respectivamente. Las 

sabanas, por su parte, fueron el único tipo de vegetación que mostró un aumento de cobertura, 

de 12.24 % al inicio del estudio a 13.35 % hacia el final del periodo. El método de clasificación 

no detectó cambios en las áreas cubiertas por sabanas con pinos, las cuales ocuparon 1.25 % del 

área total durante todo el periodo (Cuadro 4) Finalmente, los asentamientos humanos casi 

duplicaron su área al pasar de l.66 % (1985) a 3.1 % (2015). Considerando los diferentes tipos 

de vegetación, los productores han mostrado una preferencia por establecer parcelas agrícolas en 

las zonas cubiertas originalmente por selva baja espinosa, seguida de la selva baja caducifolia. Esto 
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se debe a las condiciones biofísicas que presentan estos sitios que, como se describirá más 

adelante, son más adecuadas para la agricultura. Por su parte, las zonas de pastizales destinadas a 

la ganadería se ubicaron, en su mayoría, en áreas cubiertas originalmente por sabanas y selva baja 

caducifolia. 

Cuadro 4. Área total y porcentaje con respecto al área total del sitio de estudio, por tipo de cobertura, 
en los municipios de Ciudad Ixtepec y Asunción Ixtaltepec, Oaxaca, sur de México. 

1986 1997 2004 2011 2015 

Tipo de cobertura Área (ha) (%) Área (ha) (%) Área (ha) (%) Área (ha) (%) Área (ha) (%) 

Selva baja caducifülia 32,516.74 34.16 31,386.75 32.97 30,301.28 31.83 28,939.53 30.4 27,513.41 28.9 

Selva baja espinosa 9,578.61 10.06 9.080.07 9.54 8.763.07 9.21 7.376.75 7.75 6.277.06 6.59 

Selva mediana subcaducifolia 4,697.63 4.93 4.691.45 4.93 4.662.77 4.9 4.664.49 4.9 4.518.83 4.75 

Selva alta subpcrcnnifolia 1,722.9H 1.81 1,723.44 1.81 1,720.68 1.81 1,716.47 1.8 1,716.47 1.8 

SabaIlas 11,654.59 12.24 11,630.68 12.22 12,750.42 13.39 12,754.58 13.4 12,711.66 13.35 

Sabanas wn encinos 7,676.00 8.06 7,252.52 7.62 7.276.57 7.64 7588.48 7.97 7,3U.96 7.68 

Sabanas wn pinos 1,189.79 1.25 1,189.79 1.25 1,189.79 1.25 1,189.79 1.25 1,189.79 1.25 

V cgcración secundaria 5,037.92 .1.29 4,656.91 4.89 5,099.08 ''í.j6 3,639.70 3.82 3,341.94 3.') 1 

Agricultura 15,146.08 15.91 17,080.27 17.94 18,095.74 19.01 21,531.22 22.62 22,932.04 24.09 

Pastiz..'ll inducido 3,159.40 3.32 3,384.05 3.55 1.480.76 1.56 1.932.94 2.03 3,472.31 3.65 

Suelo desnudo 1.237.50 1.3 1,316.28 1,38 1525.19 1.6 1.337.72 1.41 1,256.ü2 1,32 

Asentamientos humanos 1,577.06 1.66 1,802.08 1.89 2,328.93 2.45 2,522.61 2.65 2,950.81 3.1 

Total 95,194.29 100 95,194.29 100 95,194.29 100 95,194.29 100 95,194.29 100 
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Figura 7. Mapas de cobertura del suelo obtenidos a partir de la clasificación supervisada de imágenes 

Landsat. 
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En la Figura 8 se muestran las tasas calculadas para los cuatro tipos de cobertura generales, 

es decir, vegetación primaria, vegetación secundaria, zonas agrícolas y pecuarias y asentamientos 

humanos. La transformación de vegetación primaria a secundaria estuvo presente en todos los 

periodos de análisis; el periodo 2004-2011 mostró la tasa anual más alta (0.5 %). Por otro lado, 

sólo los periodos de 2004-2011 y 2011-2015 muestran tasas anuales de cambio de vegetación 

secundaria a primaria con 3.1 % Y 2 % de la superficie, respectivamente. En la transformación 

de zonas cubiertas por vegetación hacia zonas agrícolas y pecuarias, destaca que menos de 1 % 

de la vegetación primaria se transformó en zonas productivas en todos los periodos. De manera 

contrastante, alrededor de 10 % de la vegetación secundaria pasó a ser tierras de labor y destaca 

el periodo de 2011-2015 cuando 11. 77 % de la vegetación secundaria era remplazada 

anualmente por agricultura o pastizales. A pesar de que en todos los periodos existieron zonas 

cubiertas por vegetación primaria y secundaria que se desmontaron, un análisis detallado muestra 

que existe un importante recambio entre abandono y reapertura de zonas productivas (Calzada 

et al. 2018, Anexo 1). Ejemplo de esta dinámica es la que se dio en el periodo 1997-2004, cuando 

tanto los pastizales como las zonas agrícolas presentaron las tasas de abandono más altas (3 %). 

Posteriormente, en el periodo de 2011 a 2015, la expansión agrícola sobrepasó las tasas de 

abandono, por lo que las cifras de crecimiento resultan las más altas de todo el periodo de análisis 

(Fig. 8). 

En cuanto al crecimiento registrado en asentamiento humanos, vale la pena resaltar que 

el periodo de 1997-2004 fue el que registró los valores más altos, cuando 0.2 % de las zonas 

destinadas a la producción y 0.4 % de la vegetación secundaria fueron remplazadas por 

asentamientos. Adicionalmente, destaca el periodo de 2004-2011, pues en él no se registraron 

cambios desde las zonas agrícolas hacia los asentamientos. Debido a que los asentamientos son el 

tipo de cobertura con el área más reducida, vale la pena analizar su crecimiento con respecto a sí 

misma. En este sentido, es durante el periodo de análisis 2011-2015 cuando los asentamientos 

registraron la mayor expansión, pues éstos aumentaron su superficie 50 % (Fig. 8; Cuadro 4). 
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2004-2011 2011 ·2015 

Figura 8. Tasas de transición anual absolura calculadas durante 4 periodos de análisis considerando 

cuatro coberturas principales: VP (vegetación primaria), VS (vegetación secundaria), ZAP (zonas 

agrícolas y pecuarias) y AH (asentamientos humanos). La cifra indica el porcentaje de cobertura del área 

total transformada. 

De manera general, 71 % del territorio no presentó ningún cambio en el suelo, mientras 

que 19 % cambió una vez y 10 % cambió dos o más veces durante el periodo de análisis. Esta 

última cifra evidencia la forma en la que se utilizan las áreas productivas de los municipios, pues 

existen zonas cubiertas originalmente por vegetación que pasan a ser tierras de labor para después 

ser abandonadas y cubiertas por vegetación de nueva cuenta (Fig. 8). 

Identificación e importancia de factores que regulan el CUSV 

Factores predictivos de cambio 

Para la selección de variables se consideraron cinco modelos, todos con un BIC menor a dos. 

Los modelos muestran la relación entre la variable dependiente (número de eventos de cambio 
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Modelo de simulación espacial del CUSV 

Cálculo de pesos de evidencia 

Posterior a la identificación del aporte de cada variable por unidad de producción promedio, se 

calculó el potencial de que ocurra o no un evento de cambio mediante el método de pesos de 

evidencia. Un peso positivo indica que la variable es importante para promover el cambio en uso 

del suelo, mientras que un peso negativo indica que la variable es un factor que disminuye el 

potencial de cambio. Aunque el modelo contempla todas las transiciones registradas en las 12 

clases originales, así como todas las variables, para facilitar la explicación del cambio se muestran 

aquí únicamente las transiciones en las clases generales de uso de suelo, las cuales reflejan de 

manera sintética procesos como la expansión agrícola, la transformación de vegetación primaria 

a secundaria y la urbanización. 

Cómo se abordó en la caracterización del CUSV, las clases de uso de suelo generales son 

Vegetación primaria (VP), Vegetación secundaria (VS) , Zonas agrícolas y pecuarias (ZAP), y 

Asentamientos humanos (AH). De acuerdo con la caracterización de uso de suelo, existen nueve 

transiciones posibles, las cuales se muestran en la Figura 9. Adicionalmente, aunque el modelo 

calculó un peso de evidencia (PDE) para cada variable, se consideraron como las más importantes 

aquellas ubicadas en el primer o último decil de la distribución total de PDE. 

Figura 9. Principales procesos de cambio registrados entre las clases de uso de suelo y vegetación 
generales. VP (vegetación primaria), VS (vegetación secundaria), ZAP (zonas agrícolas y pecuarias) y 

AH (asentamientos humanos). Aunque todas las clases presentaron permanencia, el esquema solo 
muestra las transiciones. 
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Considerando todo el periodo estudio, para el proceso de expansión urbana, el análisis 

por PDE mostró que, la transición de VP a AH fue motivada principalmente por el número de 

créditos y capacitaciones para la producción (20-60 UP), el uso de agro químicos (161-200 UP) 

y una distancia a asentamientos menor a los 500 m (Fig. 10-11). Esta misma transición fue 

desincentivada por la ausencia de capacitación, una distancia mayor a los 1,500 m de coberturas 

agrícolas o urbanas (Fig. 10 - 11). Para el periodo 2011-2015 únicamente, la distancia de entre 

400 y 800 m a aerogeneradores se asoció negativamente con el cambio de VP aAH. La transición 

VS a AH ocurre principalmente en Chivixhuyo, motivada, además, por el bajo uso de 

agroquímicos (20-40 UP) y suelos de tipo Cambisol éutrico, es decir, suelos ácidos y poco fértiles 

(Fig. 10). La última transición considerada como expansión urbana es el cambio de ZAP a AH, 

la cual ocurrió principalmente en sitios con valores de pendiente mayores a 40°, pertenecientes 

al ejido de Chivixhuyo (Fig. 10). Únicamente en el periodo 2011-2015, la cercanía a 

aerogeneradores (O - 200 m) se perfiló como un variable que motivó la urbanización; por otro 

lado, esta transición se asoció negativamente con una distancia a caminos de entre 4,500 y 5,000 

m, una distancia mayor a 1,000 m de asentamientos y por la presencia de Vertisol crómico, suelo 

extremadamente duro al estar seco y muy plástico al estar húmedo, por lo que dificultan la 

agricultura de temporal (Fig. 10 - 11). 

La expansión agrícola, por su parte, se dio en las transiciones de VP a ZAP y VS a ZAP. 

La primera transición se vio motivada en sitios con una evaporación potencial >200 mm (sitios 

que tienden a ser más bajos y planos), con presencia moderada de créditos (20-60 UP) y 

distancias menores a 200 m de otras parcelas agrícolas (Fig. 10 - 11); en contraparte, las distancias 

mayores a 1,000 m de otras zonas productivas fueron el principal factor antagónico (Fig. 10 

m,n). Para el año 2015, la ausencia de ADVC y la distancia a aerogeneradores (0-200 m) 

motivaron la expansión agrícola. En la transición de VS a ZAP, la distancia a asentamientos (> 

4,000 m), los suelos de tipo Regosol y el uso de la producción para auto consumo (venta <20 UP) 

favorecieron el cambio (Fig. 10 - 11), mientras que la evaporación potencial alta (>200 m) y la 

pendiente (AOO) lo inhibieron. Para el año 2011-2015 la presencia de ADVC se perfiló como la 

variable más importante que inhibió la expansión agrícola (Fig. 10 - 11). 
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La transformación de VP a VS estuvo motivada por la evaporación potencial alta (> 200 

mm), el uso moderado de agro químicos (40-60 UP) yen sitios cercanos a zonas agropecuarias 

(Fig. 10 -11); la ausencia de AOVC y la distancia a eólicos menor que 200 m se perfilaron como 

variables importantes que motivan el cambio, aunque sólo fueron evaluadas para el periodo 

2011-2015. Como factores que restringieron este cambio destacaron la pertenencia al Ejido de 

Mena Nizanda, la altitud (> 400 m snm) y la distancia mayor a 1,000 m de zonas productivas 

(Fig. 10 - 11). 
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Figura 10, Pesos de evidencia calculados por variable para el periodo 1985-2015, En distintos colores se 

muestran las transiciones registradas en las clases de cobertura generales, vegetación primaria (VP), 

vegetación secundaria (VS), zonas agrícolas y pecuarias (ZAP) y asentamientos humanos (AH), 
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Adicionalmente, los POE variaron en función del periodo de análisis. Para el periodo 

1986-1997, valores de variables como la distancia a zonas productivas (400-3,000 m), el tipo de 

roca (sedimentaria), la pertenencia a determinados núcleos agrarios (La Ventosa, Almoloya), la 

zonificación intracomunitaria (uso común), la pendiente (30-40°) y el tipo de suelo 

(Be+I+Ao/2/L) restringieron el cambio. En contraste, la distancia a asentamientos (8,000-9,000 

m), la cercanía a zonas productivas (0-300 m), el acceso a créditos (20-60 UP), el tipo de roca 

(sedimentaria del cuaternario) y suelo (Rd+Ah+I12/L, Vc+Gv/3, Bc+Lcl2/L), la pendiente (0-

10°), la designación de uso intracomunitario (uso parcelario) y la pertenencia a ciertos núcleos 

agrarios (Aguascalientes la Mata y Mazahua) influyeron positivamente el cambio. 

Para el 1997-2004, los factores más relevantes fueron la distancia a zonas agropecuarias 

(600-2,000 m), determinados núcleos agrarios (La Ventosa y Mena Nizanda), la presencia de 

capacitaciones (20-40 UP), tipo de suelo (Vp/3), distancia a ríos perenes y canales de riego 

(>7,000 m), la temperatura anual promedio (27-28°C) y altitudes de 301-400 m snm como 

factores negativos. En contraste, como los factores que influyeron positivamente fueron la 

distancia a zonas productivas (0-3,000 m), la distancia a asentamientos (>8,000 m), el tipo de 

suelo (Ao+Nd/3, Be+Lc+Re/2/G y Rd+Ah+II2/L), el núcleo agrario (Chivixhuyo), el tipo de 

roca (sedimentaria), y la precipitación promedio (100-120 mm). 

En el periodo 2004-2011, entre los factores que influyeron negativamente destacaron la 

distancia a zonas productivas (1000-2600 m), el tipo de suelo (Vp/3), el núcleo agrario (La 

Ventosa y Asunción Ixtaltepec), la altitud (AOO m snm), el uso de agroquímicos (20-40 UP) y 

la pendiente (31-40°). Entre los factores que influyen positivamente se encontraron las variables 

núcleo agrario (Cieneguilla, Chivixhuyo, Sitios de las Flores, Almoloya y Lázaro Cárdenas), tipo 

de suelo (Rd+Ah+II2/L, Be+Lc+Re/2/G, Re+Ao+Be/2/L y I+Rel2), la venta de la producción 

(1-80 UP), el total de cabezas de ganado (<200), la distancia a agricultura (0-300 m) y la 

precipitación (l00-110 mm). 

El CUSV en el último periodo (2011-2015) estuvo influido positivamente por el núcleo 

agrario (Chivela y Aguascalientes la Mata), la ausencia de AOVC, el tipo de suelo (Rd+Ah+II2/L, 
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Figura 12. Mapas de cobertura del suelo en los municipios de estudio para el año 2015, a) C1asiflcación 

supervisada de imágenes Landsat, b) Simulación generada por el modelo de autómatas celulares. 
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Figura 13. Análisis de similitudes entre clasificaciones supervisadas y escenarios de cambio generados 

por el algoritmo de autómatas celulares. 

En términos espaciales, el modelo de autómatas celulares fue capaz de replicar el proceso 

de cambio más común (la expansión agrícola) que, como se analizó de manera sintética en la 

sección de pesos de evidencia, dependió en gran medida de variables como la pendiente y el 

contagio desde otras zonas destinadas a la producción. Por otro lado, en lo que respecta a la 

dinámica de cambio en selvas y sabanas, los mapas simulados mostraron que su conservación 
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dependió, en gran medida, de la designación de sitios como área común o como área natural 

protegida. 

A manera de resumen, en esta sección se mostró cómo, aunque el modelo incorporó 

tanto variables biofísicas como sociodemográficas y económicas, éstas tienen diferente 

importancia dependiendo del tipo de transición y periodo que se estudie. En lo que respecta al 

GLMM, se puede decir que las variables bióticas parecen tener un mayor peso explicativo que 

las socio demográficas; no obstante, estas últimas son de gran relevancia en algunos periodos y 

transiciones. En cuanto al modelo de autómatas celulares, el cálculo de pesos de evidencia mostró 

que algunas variables como la tenencia de la tierra, la organización intracomunitaria para el uso 

del suelo y la cercanía a asentamientos humanos o zonas productivas parecen explicar muchas de 

las transiciones. La generación de mapas de cobertura anual del suelo permitió la evaluación 

temporal y espacial de manera detalla. 

Análisis estructural y local del proceso de cambio en el uso del 

suelo 

Contexto histórico de la porción oaxaqueña Istmo de T ehuantepec 

El análisis de los procesos de toma de decisiones sobre el uso del suelo, desde la perspectiva de la 

ecología política, permite comprender la interacción entre la población y el territorio, 

considerando fuerzas estructurales a distintas escalas, el contexto histórico del sitio y las relaciones 

sociales entre actores, aspectos que comúnmente no se pueden considerar en los modelos de 

CUSV basados en patrones. El istmo de Tehuantepec destaca como un sitio geoestratégico 

fuertemente influenciado por el contexto internacional. De acuerdo con Rodríguez (2014), la 

entrada de la región istmeña a la esfera de discusión internacional se suscita a mediados del siglo 

XIX, con el proceso de maquinización, es decir, la introducción de los sistemas ferroviarios, con 

la región istmeña como uno de los estandartes de la tecnificación ferroviaria mexicana. Gracias 

al ferrocarril, los productores de la región adquirieron la capacidad de comercializar sus productos 

en un área mayor, a la vez que se motivó el intercambio económico entre los asentamientos de 

los dos municipios de estudio (Hernández et al. 2009). Este mayor dinamismo comercial impulsó 
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el crecimiento y el desarrollo de numerosas actividades económicas, entre ellas el crecimiento 

agrícola y la ganaderización. Sin embargo, también generó procesos de especulación de tierras 

cercanas a las vías y favoreció la consolidación de grupos zapotecos, al posicionarlos como actores 

clave del comercio regional (Coronado Malagón 2009). Es por estas razones, que los productores 

de la región reconocen la importancia del ferrocarril en sus actividades hasta 1994, año en el que 

este sistema de transporte se reformó y dejó de operar parcialmente en la región. 

De modo parecido a la industria ferroviaria, la industria petroquímica ha jugado un papel 

muy importante en la región desde 1974, año en que inició la construcción de la refinería de 

Salina Cruz. Diez años después, el "Proyecto Petrolero del Pacifico" contempló la realización de 

seis proyectos en el Istmo de Tehuantepec, lo que generó una red de ductos de crudo, destilados, 

amoniaco y gas natural (Rodríguez 2014). Ya en la década de 1990, PEMEX (Petróleos 

Mexicanos) se perfilaba como la tercera industria petroquímica más importante del mundo. Esto 

genetó un clima de inversión y ctecimiento en la región y en el país. Ejemplos claros de este 

proceso, son la puesta en marcha de una planta isomerizadora en Salina Cruz en 1995 y la 

expansión de la refinería "Antonio Dovalí" en 1997 (Rodríguez 2014). Este crecimiento colocó 

a la región en un punto estratégico para satisfacer la demanda energética, no sólo para el norte 

de México, sino también para distintas regiones del mundo, entre las que destacaba Japón como 

uno de los principales comprado tes de crudo y petroquímicos mexicanos de aquella época 

(Rodríguez 2014). 

Los efectos territoriales de los proyectos petroleros y ferroviarios en Ciudad Ixtepec y 

Asunción Ixtaltepec fueron tanto directos como indirectos. Por un lado, la presencia de ambas 

industrias dotó a la región de fuentes de empleo asalariado, lo que se tradujo en que los 

ptoductores agropecuarios de varios núcleos agrarios -entre los que destaca Mena Nizanda

tuvieron la posibilidad de acceder a una fuente alterna de ingreso. Esto, a su vez, catalizó dos 

posibles escenarios; en algunos casos, la fuente extra de ingresos petmitió desarrollar y expandir, 

tanto actividades agrícolas como ganaderas, pues éstas eran subvencionadas por el ingreso 

corriente de los ptoductotes contratados por Ferrocarriles Nacionales de México o PEMEX. En 
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contraste, existía la posibilidad de un efecto de retroalimentación negativa, es decir, una menor 

expansión agrícola, debido a que las presiones sobre el territorio eran menores, pues había menor 

dependencia de la agricultura y la ganadería debido a la migración de la población 

económicamente activa más joven hacia plantas petroqllÍmicas, plataformas petroleras o áreas 

con oferta de empleo asalariado fuera del sitio de estudio. Por otro lado, algunos productores -

principalmente de la región sur de los municipios de estudio- mencionan que las refinerías 

acapararon el agua, lo que impidió el desarrollo de la agricultura de riego durante la década de 

1990, que después desembocó en el abandono de muchos de los canales de riego. Por otro lado, 

los proyectos petroquímicos tuvieron efectos directos sobre el cambio de uso de suelo; por 

ejemplo, existen tres líneas de oleoductos, para las cuales se desmontaron los trayectos por los 

que se construyeron; esto, además, dotó de un pago a los productores y núcleos agrarios, dueños 

de parcelas por las que dichas líneas atraviesan, motivándolos a desmontar pues la indemnización 

es mayor en parcelas agrícolas que en aquellos sitios con vegetación (destinado o no a libre 

pastoreo). El papel que jugaron estos procesos es percibido por los habitantes de la región: 

"Aquí hay un chingo de jubilados de Ferrocarriles Nacionales de México." iEjidarario, Ejido 

l\1ena Nizanda] 

"Ahorita como no necesitamos apoyo [gubernamental o remesas de familiares], soy jubilado 

de Pemex, pues de ahí este ... la lana." [Ejidatario, Ejido Mena Nizanda] 

"lEl dinero por los ductosJ te toca a ti nada más, o sea no le tienen que dar nada al ejido ... 

Pemex trabaja, como tiene que entrar, ya sabe que el camino es del ejido, entonces él tiene 

que aportar una lana para la comunidad cuando hace los trabajos." l Comunero, Comunidad 

Agraria de Ciudad IxtepecJ 

"La bronca está en que ahorita a dónde va a pasar la línea de transmisión; un ejemplo, va a 

pasar en mi terreno y no soy comunero, o aunque yo fuera comunero pero apenas cerqué ese 

terreno y ya ahorita ya viene la línea de transmisión, me tengo que oponer -sí, o me van a 

pagar, o no pasan - yya a ver con el comisariado, a ver pásenme ahí, porque ahí va y punto, 

y ahí es donde se meten los conflictos. [menciona a un comunero] no quiere que pase la línea 

en su terreno. Porque le dijeron que era un (erreno de potrero, el que está ahí por el aguaje. 

Le dijeron que no le iban a pagar nada porque es un (erreno que es potrero; aunque seas 

comunero ahí, si es terreno de siembras sí, que vean [PEMEX y CFE] que sí lo estás 
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trabajando cada día ... Él nunca siembra ¡ ... l. y nosotros le metimos máquina, no sé si fueron 

2-3 hectáreas, no sé exactamente cuánto lo que sembró." ¡Comunero, Comunidad Agraria 

de Ciudad ¡x[cpeel 

Otro proceso regional relevante que jugó un papel importante en el uso del suelo fue la expansión 

de la infraestructura carretera. Ésta estuvo fuertemente influenciada por el proyecto de desarrollo 

destinado a puertos petroleros, industriales, pesqueros o turísticos, puestos en marcha durante la 

década de 1990. Este megaproyecto contemplaba programas de fomento comercial (estatal y 

federal) en 40 % de los municipios istmeños (Rodríguez 2014). Cabe resaltar que a pesar de que 

60 % de los fondos se destinaron a la industria agropecuaria, éstos se aplicaron en su mayoría en 

la porción veracruzana del Istmo. Por su parte, en el istmo oaxaqueño, el proyecto motivó las 

actividades fabriles y extractivas como maquiladoras, ensambladoras, minas y cementeras 

(Léonard 2009; Prévót-Schapira 2009). En los municipios de estudio destaca el papel de la 

minería no metálica, como los proyectos de extracción de caliza en e! ejido Mazahua en Asunción 

Ixtaltepec y la cementera de Barrio de la Soledad (municipio colindante al norte del área de 

estudio). La literatura señala que los proyectos mineros (tanto metálicos como no metálicos) se 

vieron motivados no sólo por e! fomento federal y estatal, sino también por la modificación a la 

Ley Agraria promulgada en 1992, como parte del conjunto de transformaciones asociadas a la 

entrada de México al Tratado de Libre Comercio de América de! Norte (TLCAN). Esta 

modificación de ley permitía a los ejidos autorizar proyectos extractivos (Appendini et al. 1993). 

El gobierno mexicano, además, utilizó esta ley para impulsar de manera directa un 

modelo agrícola que significó la reconfiguración radical de toda la estructura de la industria del 

sector primario, en favor de un sistema de producción agroindustrial en grandes extensiones, 

operando bajo un esquema de libre mercado y con apertura comercial internacional. Para reforzar 

este esquema, en 1992 se reformó el Artículo 27 constirucional, modificando así el esquema de 

tenencia ejidal al permitir la venta/renta de tierras, en un intento por aumentar el tamaño de las 

parcelas y la desintegración de la propiedad social. Esta cruzada fue especialmente relevante para 

la dinámica territorial de ejidos y comunidades, pues cerca de 50 % de las tierras productivas 
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mexicanas se halla bajo algún tipo de propiedad social (Appendini et al. 1993; Braña Vare!a y 

MartÍnez Cruz 2005; Merino-Pérez y Segura-Warnholtz 2007). 

Hasta la década de 1980, las políticas agropecuarias en México se concentraban en la 

autosuficiencia, pagando a los productores hasta e! doble del precio internacional por sus 

productos y, simultáneamente, subsidiando insumas básicos como fertilizantes y sistemas de 

irrigación (Appendini et al. 1993). En la década de 1980 y 1990 gran parte de los productores 

de los municipios de estudio poseían seguros y subsidios para la producción, distribución y 

comercialización de sus productos. En términos generales, la apertura comercial ha dejado 

expuestos a los ptoductores ante las fluctuaciones del mercado principalmente en los precios de 

maíz y sorgo rojo o blanco, obligándolos a aumentar la superficie sembrada, al uso de 

agroquímicos, a la teenificación y al monocultivo para obtener la mejor relación insllffios

rendimiento-ganancia. 

El sector agropecuario sufrió una reestructuración durante 1994, con e! fin de generar 

un esquema de transición a través de la aplicación de! programa productivo PROCAMPO, que 

actualmente es e! de mayor extensión a nivel nacional. El objetivo inicial de este programa era 

ayudar a los agricultores a transitar de la producción protegida a la de mercado abierto en un 

periodo de 15 años. El programa otorga pagos fijos por hectárea, con la esperanza de que los 

agricultores usen este dinero para modernizar su producción. De esta manera, el gobierno 

esperaba hacer una transición del autoconsumo hacia las exportaciones. Empero, dada la 

polarización de! campo en México y e! monto de las políticas como PROCAMPO, pocos 

productores han logrado la transición a la agroindustria de exportación, por lo que PROCAMPO 

ha funcionado como una asistencia social más, que permite la subsistencia campesina pero no la 

capitalización o la construcción de capacidades. En los municipios de estudio, los productores 

identifican claramente este programa, pues es el de mayor presencia en e! sitio (es incluso e! único 

reconocido por algunos de los productores). El programa ha tenido importantes efectos en la 

toma de decisiones sobre e! manejo de las tierras, pues de acuerdo con varios entrevistados, ha 
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obligado a los agricultores a sembrar aun a pesar de preverse altas probabilidades de pérdida de 

las cosechas, como producto de sequías u otros factores. 

"El problema para los campesinos es que, por acá, esta zona, llueve muy poquito y muchos 

aúos se pierde la cosecha por sequía, [ ... ]. Nosotros estamos obligados a sembrar porque nos 

dan ese apoyo de PROCAMPO." rEjidarario, Ejido Mena Nizandal 

" ... la mayoría 1 de los producwrcs 1 prdlere el maíz y el sorgo, r ... 1. Este año fueron 

programadas 270 hectáreas, que no es mucho comparado con la superfkie total. En otros 

años hemos llegado a sembrar hasta 1000 hectáreas, pero el problema que se ha venido es que 

el precio por tonelada, como se rige por la bolsa de valores, ha andado en(fe los 1500 y 3300. 

¡Claro!, ahorira que no hay sorgo, sube hasca 3800-4000 pesos la tonelada, pero en cuanto 

empieza a salir la producción se va hasta 2500-3000 pesos, entonces necesitamos sacar arriba 

de 3 toneladas para que sea redituario. Y la ventaja también que tiene el sorgo, 

independientemente de la producción de grano, es que la cantidad de forraje es mayor que la 

que da el maíz, la desventaja es, que si siembras sorgo rojo, que le llaman, es amargo, y el 

sorgo blanco es dulce, entonces la mayoría de los que son ganaderos vienen a sembrar sorgo 

blanco, aunque produzca menos, para poder alimentar al ganado." [Comunero, Comunidad 

Agraria de Ciudad lxtepec] 

Ciertamente el TLCAN no fue el único tratado que tuvo relevancia en el sitio. La cooperación 

Asia-Pacífico constituía en sí mismo el 55 % de ingreso económico mundial en el afio 1996. 

Además, de acuerdo con la literatura, se atribuye a este tratado internacional entre 3 y 5 % del 

crecimiento económico del istmo oaxaqueño para el afio 1997 (Rodríguez 2014). Estos tratados 

internacionales se tradujeron en el crecimiento de los principales núcleos urbanos producto de la 

migración motivada por la apertura de empleos en el sector secundario y, con ello, el aumento 

simultáneo de la demanda por recursos y energía, así como el acceso a fuentes de ingreso y 

mercados diversos (Rodríguez 2014). Como parte de la inserción de México en el comercio 

mundial, el istmo oaxaqueño se perfiló como un corredor económico estratégico para México. 

Por estas razones el Istmo ha transitado como un sitio estratégico de un proyecto a otro, entre 

los que destacan el Plan Puebla-Panamá, el Corredor Mesoamericano y las Zonas Económicas 

Especiales. 
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crecimiento y llegan, incluso, a considerar a los aerogeneradores como una "bendición" o 

equivalente a sacarse la "lotetía". Esto tefleja que, en la región hay una mayot hetetogeneidad de 

respuestas sociales a los aetogeneradores que las reportadas en la literatura, pues se trata de un 

fenómeno socioeconómico y político complejo, por lo que genera procesos y respuestas sociales 

diversas. 

De manera similar a lo cambios generados por el paso de oleoductos, los aetogeneradores 

tienen efectos, tanto directos como indirectos sobre el cambio de uso de suelo, principalmente 

sobre el ptoceso de expansión agrícola y la urbanización. En primera instancia, la entrada de 

aerogeneradores implica necesariamente la apertura de caminos y talleres para su mantenimiento, 

lo que conlleva ptocesos de urbanización que ocurren en sitios que antes eran ocupados por 

agricultura, vegetación secundaria o selva baja espinosa. De manera indirecta, por otro lado, los 

aetogeneradores se traducen en una diversidad de ptocesos, ya que brindan infraestructura e 

ingresos a las comunidades en las que se desartollan los parques eólicos. Como es el caso de los 

ejidos de Aguascalientes la Mata y La Ventosa (municipio Asunción Ixtaltepec). Además, las 

negociaciones entre los ejidatarios en torno a las contrapartidas otorgadas por las empresas eólicas 

han cteado conceptos como el "derecho de viento", el cual es un pago que se asigna a todos los 

ejidatarios, independientemente de que tengan o no una parcela en la que se instale un 

aetogenetador, siempre y cuando sus parcelas se encuentren dentto del polígono licitado pata el 

ptoyecto electtoeólico. 

"Están [presentes] las empresas que están detrás de los eólicos. [Además del pago a cada 

ejidatario han dado apoyo a la comunidad], han pavimentado calles, han hecho, por ejemplo, 

un centro deportivo allá, y aquí en la agencia municipal, también sí. En la escuela también 

han ayudado para una construcción de una biblioteca para los niüos, que tiene muchas 

computadoras. Bueno, ya entrando en detalle, hay muchas galeras en la primaria, en el kínder, 

aquí en la agencia municipal, allá hay un ... Cómo se llama ... Un tipo, fútbol de salón 

recreativo, ¿Cómo le llaman? Pues lestamos felicesJ porque ya se ha hecho trabajo para todos, 

¿no? Lo que es calle y lo que ya dijimos." lEjidatario, Ejido Aguascalientes la MataJ 

"Bueno, esa es la nueva, pues. Es una salvación [los aerogeneradores]. Pues aquÍ es un cambio 

de 360 grados en la Mata, gracias a Dios y a (Odos los que lo hicieron. Pues gracias a Dios, 
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todo lo que hicieron, es bueno. Porque hubo mucho apoyo, pues, nosotros apoyamos a que 

se realizara ese proyecto aquí en la Mata y pues es la vida del 99.9% de la Mata." iEjidatario, 

Ejido Aguascalientes la Matal 

"Ahorita los ventiladores iaerogeneradoresl. Es el apoyo grande que tenemos, es una 

jubilación por 30 años que muchos de nosotros ya no vamos a ver y que todos deberían 

comprendernos, de que eso es una abertura de vida para nosotros porque, pues aquí el 90%, 

no, casi el 100% de la gente, pues no está jubilado. Ellos no tienen otra entrada más que eso. 

Yeso fue lo que vino a enriquecer aquí en la Mata, los ventiladores. En este momento ya todo 

mundo, cuando escucha que va a haber un proyecto, todo mundo se pone alegre, es ahorita 

la cuestión, el dinero. Anteriormente no era así, porque la gente pensaba de otro modo antes. 

De que no permitían que ni una sola piedra que estuviera en su parcela, pero ahorita ya no, 

ya todo cambió, lo que es el dinero y pues todo mundo quiere dinero." [Ejidatario, Ejido 

Aguascalientes la Mata] 

"Yo tengo todo, tengo derecho de viento y tengo el ventilador. O sea, estando en el polígono, 

aquí se dividió el pueblo, se dividió en la primera etapa que es allá y luego aquí hay una 

segunda etapa y aquí hay una tercera etapa, es el pueblo, ¿no? La compaüía que entra a esa 

etapa está pagando hasta el último tramo de ese terreno, aunque no te toque el ventilador, el 

que está en este polígono, igual que en este polígono ly se paga derecho de vientoJ, nada más 

que aquí hay dos. Está el primero y el tercero, este es el que está en proceso, pero les está 

pagando una cantidad de dinero por derecho de viento." iEjidatario, Ejido Aguascalientes la 

Matal 

El capital proveniente de los aerogeneradores otorgado a los habitantes de los municipios de 

estudio tiene, a su vez, diferentes efectos. Uno de los resultados sobre el sector agrícola o pecuario 

es e! abandono de las parcelas debido a que la indemnización de! aerogenerador actúa como una 

suerte de pensión. Para otro sector de productores, e! pago compensatorio ha permitido sufragar 

la mecanización, intensificación y expansión agrícola, principalmente en e! sector dedicado a la 

siembra de sorgo. Fuera de! sector primario, los aerogeneradores han abierto la posibilidad de 

trabajo remunerado sin abandonar e! sitio, reduciendo así la migración, principalmente en el 

sector más joven, aunque muchos aún se trasladan a las plataformas petroleras o migran hacia 

Estados Unidos en busca de trabajo. Finalmente, a pesar de que, -en apariencia general- la 

población ha encontrado la manera de distribuir un poco más equitativamente los beneficios de 
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la industria electro eólica, también es cierto que su operación se ha articulado en la región a través 

de prácticas clientelares, al condicionarse el acceso al trabajo dentro de la empresa, pagos de 

"derecho de viento", acceso a programas de gobierno -sobre todo enfocados a la agricultura

a los sectores más vulnerables del ejido Aguascalientes la Mata. 

"Sí pagan bien, algunos tienen tres ventiladores en el terreno y les pagan 50 mil pesos al mes. 

Ya para qué vas a trabajar [la tierra] si ya con eso tienes." [Ejidatario, Ejido Mena Nizanda] 

"Allá en la Mata hay más fuentes de trabajo, como ahí están los acrogcncradorcs ¡los jóvenes 

trabajan como mano de obral. Pues rlos cjidararios benefkiados todavíal cultivan, pero dicen 

que con lo mismo que como csrán los ventiladores ya no se preocupan rde invertir y perder 

sus cosechas por scquíal." rEjidarario, Ejido la Cucval 

-"En el municipio se ha manejado de que si estás muy a la izquierda [políticamente 

hablando] y no apoyas porque no te dejas llevar por cómo se están trabajando te pueden 

brincar [ ... ], ya no trabajas. Ya no trabajas en la empresa, ya no te dejan trabajar. A mí me 

sucedió eso en un principio, o sea que yo no me quería alinear, quería que las cosas fueran 

bien, pero ya ves que un sistema o un gobierno no te absorbe. No puedes con una 

maquinaria ... tú tienes que adaptarte a como viene esto para que tú puedas trabajar, porque 

si no, simplemente te quedas." [Ejidatario, Ejido Aguascalientes la l\1ata] 

Además, las decisiones en torno a los aerogeneradores dejaron de desarrollarse en el espacio 

tradicional de toma de decisiones, es decir, la Asamblea General, lo que trastoca los mecanismos 

locales de participación y control del territorio: 

"Hay cosas que no les gustan irespecro a los aerogeneradoresl, por ejemplo ... nosotros 

llegamos a saber que se va a hacer esto, que se va a hacer aquello, pero en realidad no se dice 

en una A"amblea, no se dice en una Asamblea que hay un proyecto para esto y se va a hacer 

esto y esto, entonces, hay gente que está en contra porque ellos en realidad quieren saber el 

monto de un trabajo, de un proyecto y entonces eso no se sabe."iEjidatario, Ejido La Matal 

Es posible dilucidar la existencia de numerosos factores relevantes para el cambio de uso de suelo 

que, al operar a escalas regionales, nacionales o globales, pudieran parecer inconexos o con efectos 

poco conspicuos a escala local; sin embargo, éstos llegan a desencadenar diversas presiones, tanto 

directas como indirectas, sobre las distintas actividades económicas y, por supuesto, sobre la 

dinámica de cambio de uso de suelo. El análisis de entrevistas, grupos focales y literatura permitió 
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seleccionar aquellos factores con las consecuencias más claras. Es posible englobar a los factores 

antes mencionados en dos categorías, que además han sido descritas como determinantes 

centrales para el cambio de uso de suelo por la literatura: (1) factores relacionados con esquemas 

macro económicos, en los que destacan los acuerdos internacionales de comercio, los cambios en 

el modelo económico nacional, el papel de empresas paraestatales y transnacionales, y las 

fluctuaciones del mercado agrícola, y (2) factores relacionados con cambios políticos, como la 

reconfiguración de la propiedad social a raíz del TLCAN y la implementación de PROCAMPO 

a nivel nacional (Veldkamp y Lambin 2001). 

Percepción de factores y procesos de cambio a escala local 

De manera local, los ejidatarios y comuneros identifican como factores más frecuentes aquellos 

que tienen una expresión espacial explícita, es decir, que pueden ser cartografiados. Algunos 

artículos como el publicado por Veldkamp y Lambin (2001), mencionan que los factores más 

importantes a escala local que determinan el cambio de uso de suelo, sobre todo en zonas rurales, 

son los rasgos topográficos y las variables agroclimáticas (e.g. temperatura y precipitación). En 

concordancia con esto, los ejidatarios expresaron que los principales factores que impiden la 

expansión agrícola, a pesar de tener un título de posesión parcelario, son la pendiente y la falta 

de agua, relacionada con las sequías del último lustro. Otros determinantes espaciales para la 

expansión agrícola, el establecimiento de potreros y la urbanización, de acuerdo con los 

productores de la región, son la cercanía a caminos y a ríos o canales de riego, la distribución 

poblacional, el tipo de suelo. Además de los rasgos biofísicos, tanto en las entrevistas como en los 

grupos focales, se mencionan una serie de factores locales relevantes para procesos como la 

expansión agrícola, la conservación, la ganaderización y la urbanización en distintos periodos 

entre los años 1986 y 2015, los cuales se resumen en la línea de tiempo mostrada en la Figura 

14. 
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Extrancción de leña para venta (1985-1996) 

~ 
Trabajo asalariado 
como ingreso principal 
en la region norte 
(1985) 

Inicia el programa PROCAMPO (1994) 

1985 

Inicia la ganadería 
(1986) 

¡ 1995 

Agricultura como principal fuente 
de ingreso en la region sur (1986) 

Domina la agricultura de autoconsumo 
realizada con Yunta (1985) 

Construcción de los caminos 
principales (1998) 

Inicio de PROCEDE (2000) 

Primeros tractores 
(1997) 

Crisis en el Mercado 
agrícola por cierre del 
ferrocarril (1996) 

-2005 

1 Inicia el cu ltivo de sorgo forrajero 
(2005) 

Creación de las áreas voluntarias de 
conservación (2001-2002) 

Conflicto de territorio entre 
núcleos agrarios (2010) 

-2015 

Inicio de los parques eólicos 
(2010) 

" :9 
u 

" ~ v 
OJ) 
v 
> 
h 

~ 
" ~ v 

"'" o 
~ 

" v 

"'" o :.o 
S 
" u 

-¡j 

" v 

" !( 
" q:; 

.S 
v 

" <r 
~ v 
~ 

8 
u 

'"' ~ 

o v 

""'"'" o l3 
o... .~ 
S > v v ~ ·c ~ 

" v v 

"'" ~ 

13 ...9 
.S ~ 

o 
~ ~ 

~~ 
" l3 ~ u 
" v OJ) ~ ._ v 

"""'" 

'D 

""' 



 

Específicamente en el sector agrícola, un cambio importante registrado por los 

productores fue la transición de cultivos de subsistencia a comerciales y con ello la pérdida de las 

prácticas agrícolas como la milpa tradicional, que fue substituida por los sembradío s de ajonjolí 

hace 20 años, posteriormente pasó al cacahuate hace 10 años y, en la actualidad, la predominancia 

de sorgo forrajero. Este proceso de transformación estuvo influenciado por el contexto regional 

descrito en la sección anterior. Por ejemplo, en sus inicios, la mayoría de las tierras se trabajaba 

con yunta a través de tequio; no obstante, la relación precio/rendimiento del maíz, destinado en 

su mayoría al comercio local, obligó a los agricultores a migrar a otros productos. Décadas más 

tarde, la conformación de agrupaciones de productores les permitió la adquisición de maquinaria 

agrícola como tractores, lo cual, a pesar de ofrecer la posibilidad de trabajar terrenos más extensos 

en menor tiempo, significó la intensificación sin aumentar la superficie, esto debido a las 

restricciones impuestas por variables como la pendiente, principalmente en la región centro norte 

de los municipios de estudio. La tecnificación e intensificación del campo forzó a los agricultores 

al desarrollo de monocultivos, los cuales a su vez exigían el uso de fertilizantes y herbicidas 

químicos (principalmente en los últimos cinco años). Cabe resaltar que, en sus inicios, la mayoría 

de los cultivos se destinaba al auto consumo y al comercio local, mientras que en la actualidad la 

mayor parte del sorgo se comercializa en mercados de mayor escala. 

La ganadería, por su parte, ha sido una actividad medianamente estable desde sus inicios, 

en 1986. La mayoría de los ejidatarios y comuneros con cabezas de ganado las mantiene mediante 

prácticas de libre pastoreo en sus propias parcelas o en la superficie de uso común, donde 

predominan los sitios con mayor pendiente en donde desmontan para inducir el crecimiento de 

pasto o mantienen la vegetación natural que, además, les brinda recursos importantes como 

postes para la construcción de cercas. Cabe resaltar que el proceso de desmonte no suele ocurrir 

en las zonas de uso común. Además, se registró una dinámica de retroalimentación entre la 

ganaderización y la producción agrícola -sobre todo en últimos cinco años- en la que, debido 

a las fuertes sequías, muchos agricultores perdieron su cultivo; sin embargo, esto no significa la 

pérdida total de la inversión, pues los ganaderos rentan estas parcelas como áreas de agostadero 

en la época de estiaje. Como resultado, la renta impide el abandono de parcelas. 
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Los productores señalaron como causas que subyacen a la deforestación, a los cambios en 

la tenencia de la tierra como un factor fundamental, principalmente en núcleos agrarios como 

Mazahua, Aguascalientes la Mata, Mena Nizanda, Ciudad Ixtepec y la Ventosa, aunque a 

diferentes grados. Las transformaciones en la legislación referente a la tenencia de la tierra en los 

últimos 15 años profundizaron los conflictos por los límites entre comunidades, lo que catalizó 

la deforestación en las áreas en disputa. Al mismo tiempo, los productores describieron que 

programas como PROCEDE facilitaron e! acaparamiento de tierras en Mena Nizanda en 1995, 

lo que dificultó e! acceso a riachuelos y a zonas de libre pastero aún cubiertas por selva baja 

caducifolia; por otro lado, la posesión de títulos parcelarios, facilitados por e! mismo programa 

gubernamental, ayudó en algunos casos a solucionar conflictos internos por la legitimidad de 

terrenos. En e! sur de! área de estudio, los agricultores describieron que existe deforestación por 

la reactivación del mercado local, por la venta de productos agrícolas como maíz y hortalizas, 

gracias al establecimiento de! campamento militar en Ciudad Ixtepec, a principios de los años 

noventa. El campamento militar también abrió la posibilidad de empleo remunerado, lo que 

desmotivó el trabajo juvenil en el campo. 

En relación con la conservación, los productores rescatan la importancia de programas 

como el establecimiento de Áreas Destinadas Voluntariamente a la Conservación (ADVC). Estas 

áreas son propuestas por los propios ejidatarios y comuneros ante la CONANP y suelen ser áreas 

conservadas tradicionalmente por los núcleos agrarios por diversas razones. El efecto de las 

ADVC sobre el territorio es claro, pues por reglamento, en ellas se impide el desarrollo de 

actividades, como el aprovechamiento maderable y no maderable, e! libre pastoreo y e! 

establecimiento de cultivos o pastizales -fortaleciendo la regulación comunitaria sobre el uso y 

manejo de los recursos naturales-o Las ADVC, además, implican la transferencia, aunque 

reducida, de fondos a los núcleos agrarios en las que se encuentran, pues la CONANP otorga 

pagos de jornales en temporadas de estiaje, para el establecimiento de brechas cortafuego y 

vigilancia. Finalmente, algunos entrevistados señalaron la falta organización interna como un 

factor que motiva la deforestación, lo que se agrava por las tensiones derivadas de la pertenencia 

a diferentes partidos políticos. Estas diferencias han mermado e! apoyo destinado a la 
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conservación por parte de la cabecera municipal y han generado un clima de tensión, lo que 

dificulta la celebración de asambleas, sobre todo en los ejidos de Asunción Ixtaltepec y 

Aguascalientes la Mata. Cabe indicar que la erosión de las asambleas como espacios de control 

comunitario del territorio puede ser un factor que afecte la organización social y la forma en que 

las comunidades se relacionan con su territorio. 

Análisis de factores desde un enfoque interdisciplinario. 

En términos generales, tanto el análisis basado en patrones como el de perspectiva local señalaron 

al tipo de suelo, a la topografía y a las variables climáticas (precipitación y evaporación potencial) 

como factores importantes que regularon el proceso de expansión agrícola, aunque estas variables 

se relacionan más íntimamente con la localización final de las parcelas productivas y no con el 

cambio en las tasas de expansión y abandono. Por su parte, la tasa de transformación estuvo más 

relaciona con variables como la política pública productiva (créditos para la producción y 

PROCAMPO) o las cuestiones relacionadas con el mercado. Esta última variable resultó muy 

importante tanto para el modelo de autómatas celulares (número de unidades de producción que 

destinan parte de su producción a la venta) como para los productores, quienes señalaron que el 

precio del sorgo y la capacidad para comerciarlo muchas veces determinaba la decisión de sembrar 

o no su parcela al inicio de la temporada. Por otro lado, cada enfoque identificó diferentes 

factores como importantes; por ejemplo, el enfoque cuantitativo no consideró como una variable 

significativa el uso de maquinaria agrícola; en cambio, para los productores es un factor que 

determina el tamaño final de las parcelas. Además, es posible contrastar los resultados obtenidos 

por ambos enfoques en cada periodo de análisis, es decir, 1986-1997, 1997-2004,2004-2011 Y 

2011-2015. 

Para el periodo de 1986-1997 el análisis estructural sugiere que la región experimentó un 

crecimiento económico importante, principalmente relacionado con la industria petroquímica y 

minera (no metálica). Este crecimiento fue impulsado por la construcción de plataformas 

petroleras, refinerías y proyectos extractivos en distintos puntos del Istmo de T ehuantepec, 

incluidos algunos núcleos agrarios del sitio de estudio. De acuerdo con los entrevistados y grupos 
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focales, este periodo se caracterizó por la migración de jóvenes hacia núcleos urbanos cercanos en 

busca de trabajo asalariado. En lo que respecta al análisis cuantitativo, se señaló como factor de 

cambio importante la pertenencia a núcleos agrarios como la Aguascalientes la Mata o Mazahua, 

cabe resaltar que este último ejido inició la operación de zonas de extracción de grava durante 

este periodo de análisis. 

Durante el periodo de 1997-2004 se observó un importante decremento en las tasas de 

expansión agrícola y urbana. De acuerdo con el análisis estructural, en este periodo todas las 

zonas rurales de México sufrieron importantes transformaciones, muchas de ellas motivadas por 

la entrada de México al TLCAN, lo que impulsó la producción dirigida al mercado y la 

desaparición de subsidios para la producción. En este sentido, las entrevistas señalan que durante 

este mismo periodo muchos de los productores cambiaron de cultivo de maíz al sorgo, 

principalmente por el precio obtenido por la producción. Finalmente, el análisis cuantitativo 

señaló como factores importante la venta de cosechas y el número de créditos para la producción 

(los cuales pasaron de ser 100 unidades de producción en promedio a prácticamente cero). 

Los años de 2004 a 2011 constituyeron un periodo caracterizado por sequías y una baja 

productividad agrícola de acuerdo con los entrevistados, aunque los datos climáticos no 

mostraron tales eventos. Además, muchos expresaron que, durante este periodo, se hizo común 

el uso de agroquímicos, principalmente motivado por las políticas públicas productivas. El 

cálculo de pesos de evidencia señaló al uso de agroquímicos por unidad de producción y la 

precipitación como factores que regularon positiva y negativamente al CUSV, respectivamente. 

En el contexto regional, de acuerdo con las entrevistas realizadas a funcionarios y autoridades 

ejidales, comenzaron a extenderse programas productivos, tanto agrícolas como ganaderos, que 

contemplaban capacitaciones para la producción y la entrega de insumas como herbicidas y 

pesticidas. 

El último periodo de análisis, que comprendió los años de 2011 a 2015, estuvo 

caracterizado por el efecto de dos factores: la instauración de aerogeneradores y de ADVe. De 

acuerdo con el análisis estructural y de perspectiva local, ambos procesos produjeron nuevas 
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dinámicas sociales y económicas, con efectos territoriales directos e indirectos. En concordancia 

con este resultado, el cálculo de pesos de evidencia mostró que la distancia a aerogeneradores 

determinó en buena medida la expansión agrícola y urbana. Por su parte, las ADVC también 

figuraron como una variable importante al permitir la conservación de selvas, principalmente en 

áreas de uso común en diferentes núcleos agrarios. 

Discusión 

Contribuciones del modelo basado en patrones 

El análisis de factores, a través del cálculo de pesos de evidencia, permitió identificar la 

importancia de cada variable, tanto por tipo de transición como por periodo. Además, gracias al 

análisis paralelo de potenciales de transición y escenarios fue posible entender a profundidad el 

papel que desempeña cada factor. Por ejemplo, tanto este análisis como otros desarrollados 

usando este mismo mérodo, sugieren que facrores como la distancia a las carreteras u otros usos 

de suelo preexistentes determinan la ubicación final de nuevos usos de suelo. Por otro lado, las 

variables biofísicas como la altitud, la pendiente o la evaporación potencial restringen o favorecen 

el CUSV a escala regional, pero ninguno de los dos grupos de factores (biofísicos y de distancia 

a infraestructura o parcelas) controlan las tasas de expansión agrícola, urbanización o degradación 

de la vegetación, las cuales dependen en mayor medida de facrores como el acceso a créditos, la 

venta de la producción agrícola o la pertenencia a cierto núcleo agrario (Geist y Lambin 2001; 

Almeida et al. 2002; Kolb et al. 2013). 

El extenso conjunto de factores analizados por los GLMM y los modelos de potencial de 

transición abren la posibilidad de analizar el papel que juega cada variable anualmente, proceso 

que no se puede realizar fácilmente por otros métodos cuantitativos como los modelos de 

ecuaciones estructurales, el particionamiento jerárquico o la regresión de cuadrados parciales 

(Baumann et al. 2011; Mas et al. 2014; Li et al. 2016). No obstante, pese a que estos métodos 

consideran la correlación entre variables, el área bajo la curva y los análisis de similitud muestran 
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que se sobrestima el cambio, principalmente entre sabanas y pastizales inducidos; esto puede 

deberse, entre otros factores, a la colinealidad entre variables o a que estas dos coberturas 

presentan una dinámica de recambio particular -la cual se describe en extenso en Calzada el al. 

(2018)-. Por otro lado, aunque el análisis cuantitativo brinda información sólida acerca del papel 

que desempeña cada factor sobre el proceso de CUSV, éste no establece una jerarquización clara 

entre factores, ni tampoco brinda información acerca de las relaciones que existen entre factores 

a diferentes escalas y el CUSV (Vásquez-León y Liverman 2004; Hazell y Wood 2008; Kolb el 

al. 2013). Por ejemplo, aunque el número de créditos fue considerado como un factor relevante 

para explicar la expansión urbana, de acuerdo con su valor de peso de evidencia, el modelo no 

esclarece la relación que existe entre el factor y el proceso. Esto puede generar explicaciones que, 

aunque válidas matemáticamente, no dan cuenta realmente del proceso de CUSVen su totalidad. 

Otra característica que resalta del modelo basado en patrones es la posibilidad de entender 

a profundidad la relación entre cada factor y los tipos de transición; es decir, no solamente indica 

si el factor explica el cambio o no, sino que dependiendo de los valores que tome la variable 

explicativa, ésta puede motivar o desincentivar la transición de uso de suelo. Por ejemplo, en el 

caso de la pendiente y el tipo de suelo, y su relación con la transición de vegetación primaria a 

zonas agrícolas y pecuarias, el primer factor motiva el cambio, si sus valores son cercanos a cero, 

mientras que con valores cercanos a 30° desincentiva fuertemente la apertura de nuevas parcelas 

productivas. Así mismo, los valores de pesos de evidencia y de potencial de transición indican 

que algunos tipos de suelo motivan la expansión agrícola, mientras que otros la restringen de 

manera importante. Este tipo de relaciones no puede ser analizada si se usan métodos como las 

regresiones lineales o las particiones jerárquicas (Reid el al. 2000; Burgos y Maass 2004). Además, 

el uso simultáneo de GLMM y entrevistas permitió identificar los factores clave que después se 

analizarían por el modelo basado en patrones. Por ejemplo, la primera herramienta permitió 

seleccionar entre variables de política pública fuertemente correlacionadas como el número de 

créditos y seguros para la producción, cuando la segunda variable no resultó significativa; esto no 

significa que los seguros no tengan un efecto sobre el CUSV, sino que podemos entender su 

relación a través de los créditos asignados por núcleo agrario. En lo que respecta a las entrevistas, 
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éstas permitieron incorporar variables como la distancia a aerogeneradores y las AOVe, las cuales 

figuraron como factores importantes en todas las ttansiciones pata el periodo 2011-2015, pero 

que hubieran quedado excluidas debido a que sólo se pueden evaluar en el último lustro y no 

durante todo el periodo de análisis (1986-2015). 

U na limitante que es evidente en todos los métodos cuantitativos (incluido los modelos 

basados en patrones y los GLMM), es la disponibilidad y calidad de los datos. A pesar de que 

este estudio presenta una amplia gama de variables biofísicas, sociodemográficas y económicas, 

éstas poseen una disponibilidad temporal y resolución espacial muy distinta. Por ejemplo, para 

la interpolación de datos climáticos se utilizaron mediciones diarias de precipitación, temperatura 

y evaporación potencial para 10 estaciones meteorológicas distintas; por su parte, la altitud y 

pendiente se obtuvieron a partir de imágenes LiDAR, con una resolución de 15 ffi, es decir, con 

una resolución espacial mayor a las clasificaciones de uso de suelo que se utilizaron como variable 

de respuesta (30 m). Por otro lado, las variables agroproductivas, como la disponibilidad de 

créditos o la venta de la producción agrícola (vinculación con el mercado) se obtuvieron de censos 

agrícolas a escala de localidad y con una periodicidad de 10 años, lo que oculta gran parte de la 

dinámica temporal. Estas diferencias tuvieron repercusiones claras sobre el desempeño del 

GLMM y del modelo basado en patrones, en los que gran parte del poder explicativo se atribuyó 

a variables biofísicas (de alta resolución espacial y temporal), mientras que las variables 

demográficas y socioeconómicas no siempre resultaron significativas o poseían pesos de evidencia 

bajos para el GLMM y el modelo basado en patrones, respectivamente. Además, la inclusión de 

factores depende de la disponibilidad de la información 

Por último, las diferencias mostradas por el análisis de similitud entre el escenario de uso 

de suelo obtenido por el algoritmo de aurómatas celulares y la clasificación supervisada de 

imágenes Landsat, parecen indicar que los factores empleados en el modelo explican solamente 

una parte del fenómeno. En este sentido, existen tres alternativas posibles: (1) aumentar la calidad 

o cantidad de datos de variables utilizadas para generar los escenarios de cambio de uso de suelo, 

lo que a su vez presentaría importantes retos, pues buena parte de los datos utilizados dependen 
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del desempeño de las instituciones de gobierno que generan los censos, tanto agrícolas como de 

población, además de que la generación de estos datos representa un esfuerzo muy grande por lo 

que no siempre puede ser atendido con el suficiente detalle; (2) como lo sugieren las variables de 

pertenencia a un cierto núcleo agrario y la delimitación intracomunitaria del territorio, el CUSV 

tiene dinámicas y tasas de transición que varían por región o tipo de vegetación (como las 

sabanas), por lo que desarrollar un modelo regionalizado permitiría aumentar la similitud entre 

los escenarios y las clasificaciones, afortunadamente esto es posible utilizando la misma 

plataforma de análisis (DINAMICA EGO), y (3) existen procesos que no pueden ser modelados, 

por su naturaleza, por lo que se puede lograr una descripción profunda del CUSV a través del 

diálogo horizontal entre enfoques metodológicos. Es justo a partir de esta alternativa que el 

desarrollo simultáneo del análisis estructural y de la perspectiva local del cambio desarrollados en 

este estudio abren una posibilidad para una discusión que comprenda factores y procesos a 

distintas escalas. 

Contribuciones del análisis estructural y de perspectiva local del 
CUSV 

El proceso de cambio de uso de suelo depende de una interacción continua entre distintos 

procesos a múltiples escalas. Como se ha discutido en la literatura (Reid et al. 2000; Geist y 

Lambin 2001; Veldkamp y Lambin 2001; Agarwal et al. 2002), destacan los factores 

sociopolíticos, biológicos, climáticos y económicos desde las escalas locales hasta las 

internacionales. Las dinámicas de cambio observadas durante treinta años en los dos municipios 

de estudio no escapan a las presiones que ejercen los factores señalados como determinantes; por 

ejemplo, el efecto del mercado y la política pública a escala extralocal y las variables 

agroclimáticas, topográficas y de organización institucional a escala local. Más aún, cada núcleo 

agrario presenta una dinámica muy particular, a pesar de la cercanía y colindancia. Por ejemplo, 

Mena Nizanda se caracteriza por la agricultura minifundista, desarrollada fundamentalmente por 

ejidatarios de mayor edad que son en su mayoría jubilados de empresas paraestatales. Ciudad 

Ixtepec, por su parte, posee un importante bloque de producción de sorgo por riego destinada al 
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mercado externo, mientras que Aguascalientes la Mata ha entrado en dinámicas de organización 

adaptadas a la entrada de empresas trasnacionales del ramo energético y Mazahua, aunque con 

una población abocada al sector agrícola, tiene esquemas de aprovechamiento minero no 

metálico. 

La escala, es uno de los principales retos cuando se aborda un estudio de CUSV. Una 

práctica común en los modelos explicativos, tanto cuantitativos como cualitativos, es centrarse 

en explicar una sola escala. Reid el al. (2000) sefialan que es debido a este aspecto que muchas 

variables son tratadas como "ruido" o fenómenos estocásticos. El enfoque de la ecología política 

permite analizar los cambios a partir de las estructuras y relaciones sociopolíticas y económicas, 

considerando factores y procesos que permiten generar explicaciones más ricas (Ciriacy-Wantrup 

1964; Bryant y Bailey 1997; Robbins 2012). Finalmente, el producir explicaciones más robustas 

permite una toma de decisiones realista, que no generalice o ignore los procesos que se generan 

en regiones específicas. En este último aspecto, algunos autores señalan la total ausencia de la 

adopción de los factores locales en las explicaciones (Reid el al. 2000; Vásquez-León y Liverman 

2004; Sanderson 2005). Además, este estudio surgiere que no basta con incorporar los factores 

regionales y locales, pues algunos aspectos globales pueden estar íntimamente relacionados con 

la dinámica territorial a escala local. 

Las grandes diferencias encontradas en el proceso de CUSV en cada núcleo agrario 

pueden atribuirse a que el Istmo de Tehuantepec se ha destacado por ser una región económica 

donde continuamente se contrastan múltiples visiones y objetivos de desarrollo. En este contexto 

surge la siguiente pregunta ¿qué factores son los más importantes y a qué escala operan? En 

primera instancia, los factores a escala regional han regulado las actividades económicas de los 

habitantes de todos los ejidos y la comunidad en el sitio de estudio y son las transformaciones en 

estas actividades lo que ejerce el efecto más importante sobre uso del territorio con fines agrícolas 

y ganaderos. En segunda instancia, la puesta en marcha de políticas federales y estatales, 

principalmente relacionadas con la de producción agrícola y apertura de mercados kg., el TLC 

y PROCAMPO), los cambios en la regulación de la tenencia de la tierra (e.g., PROCEDE) y las 
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relacionadas con la conservación (e.g. AOVC), son las que parecen tener los efectos más 

prominentes, sobre todo en las últimas dos décadas. Estos tres tipos de política pública se han 

sefialado como facrores importantes para explicar el CUSV en otras zonas tropicales (Lambien el 

al. 2003). 

Dada la tendencia de cambio en la región y el contraste con otras regiones tropicales en 

países en vías de desarrollo, resultaría una explicación somera y poco acertada el atribuir la mayor 

importancia sobre el CUSV a factores como el crecimiento poblacional, la migración y la 

expansión de ciudades. No obstante, el análisis basado en la perspectiva local permitió entender 

las interacciones múltiples que se dan en las comunidades agrarias que, aunque cercanas entre sí, 

experimentan procesos particulares. Aunado a esto, los entrevistados aportaron una descripción 

sobre el cambio en una resolución temporal mayor, al abordar eventos de transformación anuales 

y de larga data, a diferencia de lo que era posible observar en el análisis satelital, que contemplaba 

una imagen por década. El aumento de la resolución temporal en el análisis cartográfico 

permitiría realizar un análisis más minucioso y detallado, abordando de mejor manera fenómenos 

como la retroalimentación entre dos actividades económicas o la adaptación de una comunidad 

ante un efecto directo determinado. 

De manera interesante, algunos factores que se señalan como importantes sobre la 

dinámica de cambio en regiones tropicales no parecen tener efectos prominentes en el sitio, como 

el aumento poblaciona o, procesos de acaparamiento de tierras por parte de empresas 

transnacionales agroindustriales (Lambin el al. 2001; Lambin y Meyfroidt 2011). En relación 

con las perspectivas locales sobre los factores que influyen en los cambios ambientales, cabe 

destacar también cómo la gente entiende y le da significado al cambio de uso de suelo desde 

distintas posturas. Para algunos de los entrevistados, los procesos de defaunación, la pérdida de 

la belleza escénica o la desaparición de especies de interés constituían en sí mismos como una 

pérdida, convirtiendo los sitios en algo distinto a la selva. Este conjunto de aproximaciones 

permite rescatar elementos que enriquecen la explicación y clasificación de factores y procesos de 

transformación de los ecosistemas. 
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A pesar de que las tasas de deforestación, la expansión agrícola y el establecimiento de 

pastizales no deben ser tomadas a la ligera, salta a la vista otra pregunta, ¿por qué con una larga 

historia de iniciativas, inversiones y actores impulsando el desarrollo, no se ha transformado en 

su totalidad en uso de suelo antropizado? La respuesta completa a esta pregunta escapa a los 

límites de esta investigación. No obstante, es claro que en parte a que son zonas no aptas para las 

actividades agropecuarias. Por otro lado, se puede deber a que la presión sobre las tierras 

disminuye debido al acceso a pensiones, las dinámicas como la institucionalización del "Derecho 

de viento", la renta de parcelas entre agricultores y ganaderos, el respeto a las ADVC como 

acuerdos colectivos de conservación (destaca el elemento voluntario en el propio nombre de la 

política) o los elementos culturales asociados a la conservación y uso de los recursos, que está 

presente en algunos núcleos agrarios. Todos estos procesos señalan cómo la estructura social, las 

instituciones locales y los rasgos culturales han permitido la rápida adaptación y los procesos de 

resistencia a ciertos cambios en los ejidos y la comunidad. Esto finalmente se traduce en un 

equilibrio dinámico entre conservación y aprovechamiento, que impide que surjan tasas de 

deforestación abrumadoras como las observadas en regiones como Veracruz, Quintana Roo o 

Yucatán, estados que poseen bosques tropicales secos o condiciones económicas similares. 

Reflexión final y recomendaciones 

El estudio del proceso de CUSV en la última década ha presentado un importante dinamismo, 

tanto teórico como práctico; ejemplo de ello es el desarrollo de la denominada Ciencia del Uso 

del Suelo (Land Use Science; Rindfuss et al. 2004; Turner y Robbins 2008). Aunque el presente 

estudio no incorpora de manera directa este concepto, sí se encuentra inserto en la efervescente 

discusión que se ha suscitado en torno al uso de teorías y metodologías. La aproximación 

interdisciplinaria de este estudio, aunque somera, deja entrever los alcances que ofrece cada marco 

y, más aún, cómo a través del diálogo y la complementariedad es posible combatir muchas de las 

limitaciones de cada enfoque, entendiendo así factores que no pueden ser incorporados en el 

modelo basado en patrones o bien, que gracias a éste se entiende una relación cuantificable que 

no se podría analizar desde un análisis estructural o de perspectiva local. A pesar de que se 
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contrastaron ambos modelos, queda la interrogante de cómo realmente se podría utilizar el 

modelo cuantitativo para generar grupos focales y entrevistas mejor dirigidos al entendimiento 

de factores, o, por el contrario, cómo a través del análisis estructural y de perspectiva local se 

pueden elegir factores que generen modelos con áreas bajo la curva más cercanas a 1. 

De acuerdo con los resultados obtenidos en este estudio y en coincidencia con 

conclusiones reportadas en la literatura (Briassoulis 2000; Rindfuss et al. 2004; Turner y Robbins 

2008), la mejor opción para entender procesos de cambio ambiental es transitar hacia enfoques 

de investigación nutridos con diferentes perspectivas epistemológicas, teóricas y metodológicas, 

por lo cual conceptos como la multidisciplina, la interdisciplina y la transdisciplina son de gran 

relevancia. Este es el caso de esta última, sobre todo, pues permite la formulación de preguntas 

de investigación no sólo desde diferentes ciencias, sino también desde diversas formas de 

pensamiento que incluyen el conocimiento local y tradicional, que sin duda permiten entender 

de diversas maneras los procesos de retroalimentación y la toma de decisiones sobre cambios en 

el terreno de una manera más integral. Los ejemplos mostrados en esta sección ayudaron a 

entender de manera más completa la importancia relativa que tiene cada factor, dependiendo el 

enfoque metodológico que se emplee; sin embargo, al complementar las visiones es posible 

entender las relaciones entre factores, así como procesos de retroalimentación que dependen de 

factores a diferentes escalas desde la internacional hasta la local. 
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Conclusiones 

El análisis de factores socioeconómicos, políticos y biofísicos sobre la dinámica de CUSV en dos 

municipios ubicados en el istmo oaxaqueño arrojó tres conclusiones principales 

1. De acuerdo con el modelo basado en patrones, la dinámica de CUSV depende de distintos 

factores en cada periodo. Destaca el papel de los factores biofísicos para explicar la dinámica 

espacial del cambio. Por su parte, factores sociopolíticos y económicos, tales como la 

designación territorial intracomunitaria y la venta de la producción agrícola, actúan como 

factores determinantes para explicar la dinámica temporal del CUsv. Esto sugiere que los 

factores de corte biofísico parecen explicar la mayor parte de la variación debido a que son 

variables, en su mayoría, cuantitativas continuas, aunque son los factores sociopolíticos y 

económicos los que finalmente detonan los procesos de cambio en el territorio. 

2. El análisis estructural y de percepción local mostró que algunas variables no espacializables, 

como el acceso a mercados, los precios de la producción agrícola, la migración y el efecto 

de distintas políticas públicas productivas explican el proceso de toma de decisiones en torno 

al acceso a los recursos y, por ende, la dinámica espacial de los municipios de estudio. Este 

enfoque refuerza la idea de que es necesario considerar factores extra locales y procesos 

sociales no siempre modelables para explicar un proceso complejo como el CUSV. 

3. La aproximación desde diferentes marcos mostró que existe una fuerte asociación entre 

procesos como la entrada de México al TLCAN, la subsecuente desaparición de la 

asignación de créditos para la producción y el cambio de cultivos de maíz a sorgo y la 

influencia de los precios de mercado. Este proceso refuerza la idea de que únicamente es 

posible abordar las relaciones entre factores de cambio y los procesos de retroalimentación 

al contrastar marcos teóricos y metodológicos distintos. 

Finalmente, esta investigación pone de manifiesto que el proceso de CUSV depende de una 

compleja interrelación entre factores biofísicos, económicos y sociopolíticos. También expone la 

necesidad de abordar el proceso de cambio en el espacio desde múltiples posturas, lo que permite 

analizar el cambio de uso de suelo y sus factores de una manera más detallada el cambio en 

múltiples escalas espacio temporales. 
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Lands at risk: Land use/land cover change in two contrasting tropical dry regions of 

Mexico  

Abstract 

Land use and land cover (LULC) change constitute one of the main global transformations 

as it is linked to processes of land degradation, loss of biodiversity and ecosystem functions, 

affecting predominantly tropical systems. Tropical dry forests (TDF) are particularly 

threatened but are also less understood and poorly represented in protected areas. 

Investigating LULC change and its causes is central for developing possible interventions to 

curb current trends of vegetation cover loss. We performed a comparative analysis of LULC 

change in two TDF-dominated regions located in contrasting geographical settings: the 

Isthmus of Tehuantepec (Oaxaca State) and the central portion of the Mexican Volcanic Belt 

(Tepoztlán, Morelos State). We assessed LULC change dynamics through thematic 

classification of mid-resolution imagery (Landsat) for each decade between 1985 and 2005, 

and for five-year periods between 2005 and 2015. We described multitemporal pathways of 

change for each cover class. In both regions, agriculture, induced pastures and human 

settlements grew at the expense of native forests. However, agricultural expansion emerged 

as the main force of change in Oaxaca, whereas urban development had an important 

influence in the transformations observed in Morelos. In Oaxaca, at least 5 % of agricultural 

surface return to secondary or primary vegetation after being used, reflecting a cyclic use of 

land that fosters ecological succession. In Morelos, agriculture and pastures grew at a slower 

pace, but a common pathway was the conversion of primary to degraded vegetation, followed 

by the establishment of human settlements, hindering recovery processes.  Historic and 



 

geographic differences between sites may explain the differing LULC change patterns 

observed. Public policies directed towards the conservation of tropical dry ecosystems should 

acknowledge and integrate this complexity. 

 

Keywords: tropical dry forest, deforestation, agricultural expansion, urban expansion, 

Mexico. 

 



 

 

Anexo 2 

Correlograma de Spearman entre factores cuantitativos del cambio en el uso del suelo y la 

vegetación. Nua: Núcleo Agrario . 
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Distancia a ríos y canales de riego • ~ 

Precipitación promedio • 

0.2 

o 

-0.2 

-0.4 

-0.6 

-0.8 

-1 
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Anexo 3 

Cuadro de modelos suplementarios empleados para la selección de variables explicativas en el análisis de cambio de uso de suelo y vegetación. 

Modelo cuantitativo para abordar el CUSV 

Particionamiento jerárquico 

Regresión múltiple por cuadrados parciales 

El modelo de particiones jerárquicas indica 

cual es el efecto independiente (I) y conjunto 

(C) de cada una de las variables explicativas 

sobre los procesos de cambio en el uso del 

suelo. Esto último puede ser entendido como 

un ordenamiento de variables conforme a su 

importancia sobre determinadas transiciones. 

La regresión múltiple por cuadrados parciales 

(RPP) es un tipo especial de regresión lineal 

múltiple, es especialmente útil para manejar 

variables colineales, conjuntos de datos con 

bajo número de observaciones o con grupos de 

variables en distintas unidades. La RPP 

establece relaciones entre variables predictivas y 

variables respuesta al ponderar el efecto que 

tiene cada variable independiente sobre la 

variable dependiente. La nueva variable 

obtenida por la multiplicación entre los valores 

de cada variable independiente (Xi) y su factor 

de ponderación se conoce como variable 

latente. 

Estudios de caso 

Procesos de abandono y 

apertura de parcelas agrícolas 

(Baumann et al. 20 11). 

Análisis de factores relevantes 

para el CUSV en zonas 

caracterizadas por bosques 

templados 

(Kolb et al. 2013) 

Análisis de factores 

socioeconómicos y biofísicos 

sobre el cambio de uso de 

suelo y la vegetación (Li et al. 

2016). 

Implicaciones para el desarrollo del 

estudio 

A pesar de que el método es 

especialmente funcional para evitar 

errores producto de la colinealidad de 

variables, éste no indica si la variable es o 

no significativamente importante para 

explicar el CUSV por lo que 

simplemente jerarquiza, pero no filtra los 

factores explicativos. Así mismo, el 

método tiene un error de redondeo en los 

índices I yC cuando maneja más de 12 

variables explicativas. 

Si bien el método ha ganado popularidad 

en áreas como la ecología del paisaje y los 

estudios de la geografía física, la 

aplicación de las RPP requiere la normal 

distribución de las variables, maneja de 

mejor manera variables discretas y 

continuas en comparación con las 

nominales u ordinales. 
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Modelo cuantitativo para abordar el CUSV Esrudios de caso 

Implicaciones para el desarrollo del 

estudio 

Modelos de ecuaciones estructurales 

Análisis de componentes principales 

Los modelos de ecuaciones estructurales 

(MES) fueron utilizados inicialmente en 

campos como la psicología y las ciencias 

sociales. Sin embargo, áreas corno la ecología 

cuantitativa y del paisaje han comenzado a 

utilizarlos en la óltima década. Los MES son 

una herramienta efectiva para modelar redes 

Análisis de la variación 

espacial en factores relevantes 

para la evaluación de la 

efectividad de trabajos de 

complejas de relaciones multivariadas, además restauración ambiental 

el enfoque de variables latentes* permite (Comber et al. 2017). 

Aunque los SEM son capaces de manejar 

redes complejas de integración entre 

factores y una variable respuesta, la 
mayoría de ellos sigue estableciendo las 

relaciones a través de regresiones, lo que 

difiCldta la incorporación de la 

evaluar el efecto de variables compuestas 

(interacción de al menos dos variables para 

formar una tercera) o variables que son 

imposibles de medir o no poseen una escala o 

unidad. Finalmente, permite representar 

gráHcamente la importancia de cada variable o 

la presencia de procesos antagónicos o 

sinérgicos en un fenómeno determinado. 

La detección de cambios basada en análisis de 

componentes principales fue una de las 

primeras técnicas empleadas para la detección 

de cambios de uso de suelo debido a su 

simplicidad y poder explicativo (Lu et al. 

2(04). La idea central de este método es 

reducir la dimensionalidad de un conjunto de 

datos provenientes de múltiples variables 

explicativas interrelacionadas, todo esto 

manteniendo la mayor cantidad de variación 

presente. El método consiste en obtener un 

nuevo conjumo de variables independientes 

(componentes) basado en los eigen-vectores de 

la matriz de datos. 

Análisis del efecto de la autocorrelación espacial y temporal. 

heterogeneidad ambiental Adicionalmente el uso de variables 

sobre procesos sucesionales latentes difIculta la selección de las 

en áreas incendiadas (Grace y variables explicativas con mayor poder 

Keeley, 2006) predictivo a pesar de la colinealidad. 

Detección de cambios en el 

uso del suelo basado en ACP 

empleando imágenes 

multisensor (Deng et al. 
2008). 

El ACP fue probado para reducir la 

dimensionalidad de variables en el 

presente estudio; no obstante, éste generó 

componentes que no reflejaba 

directamente el efecto que tienen las 

diferentes variables explicativas sobre el 

fenómeno. Lo anterior dificultaba la 
posterior modclación con el algoritmo de 

autómatas celulares. 
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Anexo 4 

C uadro de coeficientes de regresión obtenidos por los mejores cinco modelos lineales generalizados de 

efectos mixtos. 

Coeficientes de regresión 

Modelo I Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4 Modelo 5 

Suelo de tipo AO+Nd/3 -0.259 '" -0.259'" -0.258'" -0.259"" -0.259 '" 

(-0.310, -0.208) (-0.310, -0.208) (-0.309, -0.207) (-0.310, -0.208) (-0.310, -0.208) 

Suelo de tipo 
-1.36r -1.367'" -1.366'" -1.36r -1.36r 

Rd+Ah+I12/L 

(-1.575, -1.159) (-1.575, -1.159) (-1.574, -1.159) (-1.575, -1.159) (-1.575, -1.159) 

Suelo de tipo 
-0.410'" -0.410'" -0.410'" -0.410'" -0.410'" 

Re+Ao+Be/2/L 

(-0.434, -0.385) (-0.434, -0.385) (-0.434, -0.385) (-0.434, -0.385) (-0.434, -0.385) 

Suelo de tipo I+Re/2 0.124'" 0.124'" 0.124'" 0.124'" 0.124'" 

(0.108,0.139) (0.108,0.139) (0.108,0.139) (0.108,0.139) (0.108,0.139) 

Suelo de tipo 
-0.721''' -0.721 -0.721 '" -0.721''' -0.721''' 

Be+I+Ao/2/L 

(-0.777, -0.665) (-0.777, -0.665) (-0.777, -0.664) (-0.777, -0.665) (-0.777, -0.665) 

Suelo de tipo I+Hhl2 0.125'" 0.125'" 0.125 '" 0.125'" 0. 125'" 

(0.103,0.147) (0.103,0.147) (0.103,0.147) (0.103,0.147) (0 .103, 0.147) 

Suelo de tipo Bc+Lcl2/L 0.085'" 0.085 '" 0.085'" 0.085'" 0.085'" 

(0.054, 0.11 6) (0.054, 0.11 6) (0.054, 0. 11 6) (0.054, 0.11 5) (0.054, 0.11 5) 

Suelo de tipo Be+ Bcl2 -0.756'" -0.756'" -0.755'" -0.756'" -0.756'" 

(-0.790, -0.721) (-0.790, -0.72 1) (-0.790, -0.72 1) (-0.790, -0.721) (-0.790, -0.721) 

Suelo de tipo Vp+Hh/3 0.214'" 0.214'" 0.214 '" 0.214'" 0.214'" 

(0.180,0.248) (0.180,0.248) (0.181, 0.248) (0.180,0.248) (0.180,0.248) 

Suelo de tipo V cl3 -0.564'" -0.564'" -0.564'" -0.564'" -0.564'" 

(-0. 598, -0. 530) (-0.598, -0. 530) (-0.598, -0.529) (-0. 598, -0.530) (-0. 598, -0.530) 

Suelo de tipo Vp/3 -0.296'" -0.296'" -0.296'" -0.296'" -0.296'" 

(-0.330, -0.262) (-0.330, -0.262) (-0.330, -0.262) (-0.330, -0.262) (-0.330, -0.262) 

Rocas areniscas y 
-0.249 '" -0.249'" -0.249'" -0.249'" -0.249'" 

conglomerados 

(-0.282, -0.215) (-0.282, -0.215) (-0.282, -0.215) (-0.282, -0.215) (-0.282, -0.215) 

Rocas calizas -0.045'" -0.045 '" -0.045 '" -0.045'" -0.045'" 
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Codicientes de regresión 

Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4 Modelo 5 

(-0.074, -0.(16) (-0.074, -0.(16) (-0.074, -0.(16) (-0.074, -0.(16) (-0.074, -0.(16) 

Rocas metamórfica, -0.77¡-" -O.n¡-" -0.77¡-" -0.77¡-" -0.771 " 

(-0.798, -0.744) (-0.798, -0.744) (-0.798, -0.744) (-0.798, -0.744) (-0.798, -0.744) 

Rocas ígneas extrusivas -0.20'')'" -0.205'" -0.205'" -0.205'" -0.20')" 

(-0.228, -0.181) (-0.228, -0.181) (-0.228, -0.181) (-0.228, -0.181) (-0.22S, -O.lS1) 

Sedimentos de reciente 
-0.209'" -0.209'" -0.209'" -0.209'" -0.209" 

formación 

(-0.219, -0.200) (-0.219, -0.200) (-0.219, -0.200) (-0.219, -0.200) (-0.219, -0.200) 

Zona, designadas como 
0.553" 0.553" 0.553'" O.55:r" 0.553'" 

uso común 

(0.540, 0.565) (0.540, 0.565) (0.540,0.565) (0.540,0.565) (0.540,0.565) 

Zonas designada!, como 
0.604-- 0.604-- 0.605'" 0.604"- 0.604'" 

parcelas de producción 

(0.5S5,0.623) (0.585,0.623) (O. 5S6, 0.624) (0.5S5,0.623) (0.585,0.623) 

Distancia a zona!, 
-1.99?(" -1.99¡(" -1.99?('· -1.99?('· -1.998" 

agrícolas y pecuarias 

(-2.015, -1.981) (-2.015, -1.981) (-2.016, -1.981) (-2.015, -1.981) (-2.015, -1.981) 

Di;tancia a 
-0.223'" -0.223'" -0.223"- -0.223"- -0.223--

a,entamientos humanos 

(-0.230, -0.216) (-0.230, -0.216) (-0.230, -0.216) (-0.230, -0.216) (-0.230, -0.216) 

Di;tancia a ríos o canales -O.OS¡-" -0.08¡-" -O.OS¡-" -O.OS¡-" -0.081 " 

(-0.085, -0.077) (-0.085, -0.077) (-0.085, -0.077) (-0.085, -0.077) (-0.085, -0.077) 

Distancia a caminos 0.178" 0.178" 0.178'" 0.178'" 0.178'" 

(0.172, 0.185) (0.172, 0.185) (0.172,0.185) (0.172,0.185) (0.172, 0.185) 

Aspecto de ladera 0.228·· 0.228·· 0.228·'· 0.228·'· 0.228'·' 

(0.223,0.233) (0.223,0.233) (0.223,0.233) (0.223,0.233) (0.223, 0.233) 

Altitud -0.413''' -0.413''' -0.413''' -0.413''' -0.413--

(-0.430, -0.396) (-0.430, -0.396) (-0.430, -0.396) (-0.430, -0.396) (-0.430, -0.396) 

Pendiente -0.324'" -0.324'" -0.324"- -0.324"- -0.324--
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Codicientes de regresión 

Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4 Modelo 5 

(-0.335, -0.313) (-0.33\, -0.313) (-0.335, -0.313) (-0.335, -0.313) (-0.335, -(U13) 

Promedio de 
0.084" 0.084" 0.084'" 0.084'" 0.084'" 

precipitación anual 

(0.080, 0.088) (0.080, 0.088) (0.080,0.088) (0.080,0.088) (0.080, 0.088) 

Promedio de la 
evaporación potencial -o. 1St" -0.157'" -0.151'" -0.151'" -0.151" 
anual 

(-0.185, -0.129) (-0.18\, -0.129) (-0.185, -0.130) (-0.185, -0.129) (-0.185, -0.129) 

Promedio de la 
-0.025" -0.025" -0.025" -0.025" -0.02'í" 

temperatura anual 

(-0.048, -0.003) (-0.048, -0.003) (-0.048, -0.003) (-0.048, -0.003) (-0.048, -0.003) 

Cantidad de UP que 
1.228" 1.227'" 

recibieron créditos 

(1.174,1.282) (1.173, 1.281) 

Cantidad de UP que 
venden parte de la 0.688- 0.651 4.342"-

producción 

(-0.100, 1.477) (-0.138,1.441) (2.243,6.442) 

Cantidad de UP que 
2.332" 2.446" 2.390'" 2.499'" 

usan agroquímico; 

(1.328,3.336) (1.443,3.448) (1.362,3.417) (1.470, 3.527) 

Cantidad de UP que 
-1.902" -1.921" -1.72(f' -1.73(f' 

recibieron capacitaciones 

(-3.534, -0.270) (-3.557, -0.286) (-3.354, -0.085) (-3.378, -0.083) 

Cantidad de UP 
-3.311'" 0.4H4 0.433 

aseguradas 

(-\.230, -1.393) (-0.208, 1.176) (-0.264, 1.130) 

Cabezas de ganado en 
-3.673'" 

libre pastoreo 

(-4.366, -2.980) 

Cabezas de ganado 
-1.974'" -1.820'" 3.843--- -1.972'" -1.819" 

totales 

(-2.071, -1.877) (-1.911, -1.729) (2.215,5,471) (-2.070, -1.875) (-1.910, -1.728) 

Proporción de la PEA 
dedicada al sector 0.859" 0.853" 2.542'" 0.858'" 0.H_'í3'" 

primario 
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Población total 

PEA 

Constante 

Üb,ervacione, 

Lag Vero;imilirud 

Criterio de in( 
Baye,iana 

]>,To[;]s: 

Modelo 1 

(0.825.0.892) 

1.377'" 

(1.316.1.437) 

5.892" 

(4,982,6.802) 

399 

-116,398.10 

233,011. 90 

Codicientes de regresión 

Modelo 2 Modelo 3 

(0.820. 0.887) (1.294.3.789) 

-2.166'" 

(-3.799, -0.533) 

5.905" 5.957''' 

(4.991,6.819) (.,),242,6.67 J) 

399 399 

-116,398.20 -116,398.40 

233,011.90 233,012.50 

Modelo 4 Modelo 5 

(0.825.0.892) (0.819.0.886) 

1.375'" 

(1.315,1.436) 

5.933'" 5.945'" 

(4,994,6.872) (4.998,6,892) 

399 399 

-116,398.60 -116,398.70 

233,012.80 233,012.90 

·pdl.l; "pdUl''í; "'pdUll 

Unidades de Producción (UP) 

En la variable tipo de suelo se muestra únicamente la clave edafológica las equivalencias pueden 

consultarse en INEGI (2014). 
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