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RESUMEN

La frontera que comparten México y Guatemala, que para fines de esta investigacion
recibe el nombre de Region Transfronteriza México-Guatemala (RTMG), esta
integrada por los estados de Chiapas, Campeche, y Tabasco en México y por el pais

guatemalteco.

El analisis de las series de uso de suelo y vegetacion, muestra que a través de los afnos
se han presentado cambios en los usos de suelo de esta region, donde las
caracteristicas fisico-geograficas, sociales y econdomicas que definen el sistema
socioecoldgico conformado por la RTMG, mantienen una relacion directa con los
impulsores de cambio de uso de suelo y los condicionantes ambientales (por ejemplo
la altitud, los cuerpos de agua, los incendios, las localidades, las carreteras, las

actividades economicas y la migracion), que hacen prioritario su analisis.

El presente estudio analiza los cambios de uso de suelo que ocurrieron entre los anos
1990, 2000 y 2010, mismos que se usan como base para la construccion de un modelo
prospectivo tendencial para el ano 2030. Los resultados obtenidos de este modelo
muestran en la RTMG el crecimiento de los suelos agropecuarios y de las areas
urbanas a costa de la pérdida de bosques, de otras vegetaciones y de cuerpos de

agua.

La informacion anterior evidencia el impacto pronosticado del cambio de uso de suelo
en la RTMG, la necesidad de analizar las implicaciones socioambientales que ello
podria traer consigo, asi como la importancia de construir instrumentos de

focalizacion de medios de intervencion territorial.

Palabras clave: RTMG, sistema socioecologico, cambio de uso de suelo, impulsores de

cambio, modelacion prospectiva.



INTRODUCCION

La frontera entre México y Guatemala se caracteriza por ser poco estudiada y por
poseer una compleja dinamica en sus dimensiones econdmica, politica, social,
cultural y ambiental, y es precisamente al considerar esta Ultima, donde por medio
de mapas e imagenes satelitales se observa que a través de los afos la cantidad de
vegetacion se ha ido reduciendo cada vez mas. Ante esto, surge la necesidad de
comprender los cambios en los usos de suelo que han ocurrido en esta frontera,
plantear aquellos cambios que se esperan a futuro y analizar los impactos

socioambientales que dicha dinamica podria traer consigo (FORDECYT, 2017-2018).

Existe una influencia geopolitica entre México, Centro y Sur América debido
principalmente a la cercania geografica, la historia, la cultura y al lenguaje que
comparten los paises de esta region (FORDECYT, 2017). Particularmente, la Region
Transfronteriza México-Guatemala (RTMG) conformada por los estados de Chiapas,
Campeche, Tabasco y el pais de Guatemala, es un area importante debido a que es
una de las dos fronteras que posee México, y en ella se dan una gran cantidad de
interacciones dinamicas; inclusive, se considera que es esta zona en donde ocurren
la mayor cantidad de cambios socioeconomicos del pais, cambios que surgen
principalmente por la demanda de trabajo que aumenta en el sur de México y por la
oferta laboral que procede en su mayoria de Guatemala y que se manifiesta a través
de la migracion (FORDECYT, 2017).

Estos cambios tienen impacto de caracter social, cultural, econdmico, y ambiental,
y van modelando el perfil de la regién a través de una rapida evolucion, lo que crea
relaciones entre México y Centroamérica, asi como entre el resto de los paises del
sur del continente (FORDECYT, 2017).

Las relaciones anteriormente establecidas junto con lo decretado por el “Plan de
Desarrollo Integral: El Salvador, Guatemala, Honduras y México 2019”, que a partir
de las recomendaciones de la CEPAL, tiene como objetivos: fiscalidad e inversion;
integracion comercial, energética y logistica; el bienestar social: educacion, salud y
trabajo; gestion integral del ciclo migratorio con seguridad humana (derechos,

medios de vida y seguridad centrada en las personas); y sustentabilidad ambiental y
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riesgos; elementos que buscan lograr el desarrollo econdmico y social de la region
(CEPAL, 2019); definen la importancia de la presente investigacion, ya que esta
realiza un analisis del cambio de uso de suelo por medio de la modelacion prospectiva
en la region de la frontera entre México y Guatemala, considerando varios
condicionantes de cambio; y con ello a su vez contribuye a ser parte del primer
proyecto de caracter integral, multidimensional y multidisciplinario de esta region,
llamado “Regidn transfronteriza México-Guatemala: dimension regional y bases para
su desarrollo integral”, y que esta siendo actualmente realizado por CONACYT en

conjunto con otras instituciones.

Es de esta forma que el cambio de uso de suelo se convierte en un elemento clave a
considerar dada su importancia como un factor de la dinamica transfronteriza entre

México y Guatemala.

Por todo lo anterior, este trabajo se sitUa con una vision sistémica y una perspectiva
geografica en la RTMG que, por un lado, incluye un periodo de 20 afnos (1990 - 2010)
dentro del que se busca realizar un analisis de los cambios en el uso del suelo y
vegetacion observados; y, por otro lado, construye un escenario tendencial de
cambios de uso de suelo hacia el afno 2030 utilizando una red neuronal de perceptrén

multicapa.

Con este escenario tendencial, se pretende explicar cuales podrian ser los cambios
de uso de suelo y vegetacion futuros, con la intencion de aportar informacion de
utilidad para la toma de decisiones y politicas de caracter publico, que beneficien la

relacion indisociable que existe entre la sociedad y la naturaleza.

El objetivo general de esta tesis es analizar el cambio de uso de suelo y vegetacion
entre 1990 y 2010 para generar un escenario tendencial sobre su comportamiento en

la Regidn Transfronteriza México-Guatemala (RTMG) al aio 2030.
Los objetivos particulares son los siguientes:
- Conocer y caracterizar el contexto ambiental, economico y sociocultural.

- ldentificar los cambios de uso de suelo dominantes del periodo 1990-2010.



- Analizar los probables impulsores asociados al cambio de uso de suelo y su utilidad

en la modelacion prospectiva.

- Generar un escenario tendencial de cambio de uso de suelo y vegetacion para el
ano 2030.

- Aportar informacion espacial sobre las probables dinamicas del uso del suelo en la
RTMG.

La hipotesis de esta investigacion establece que el area que abarcan los bosques y
selvas en la RTMG ha ido disminuyendo considerablemente a través de los afos debido
al aumento de los flujos migratorios propios de la region que traen consigo un
crecimiento de las areas urbanas y de los suelos agropecuarios, y se espera que esa

tendencia se mantenga hacia el ano 2030.

En relacidn con la estructura capitular, el primer capitulo aborda acerca de marco
tedrico propio de esta investigacion, es decir, el enfoque de los sistemas
socioecoldgicos a partir de considerar la teoria de los sistemas y de los sistemas
complejos, asi mismo, establece la relacion entre los sistemas socioecolodgicos y la
Geografia aterrizando en el estudio del paisaje, dentro del cual surge el cambio de
uso de suelo como una expresion de la dinamica que este experimenta y que puede
ser analizada a través de la modelacion prospectiva, con el método particular de la

red neuronal perceptrén multicapa.

El segundo capitulo hace revision de las caracteristicas del area de estudio y que a la
vez fungen como variables de cambio para el modelo prospectivo. Se parte de la
localizacion del area de estudio para pasar después a la descripcion de las
caracteristicas fisico-geograficas como lo son la altitud, y los cuerpos de agua, donde
se consideran las cuencas, los rios, los lagos y las presas. Después se presentan las
caracteristicas socioecondémicas: division territorial, localidades, poblacion, IDH vy
pobreza, actividades econémicas, incendios y migracion. En los anexos de esta tesis
se presentan otras caracteristicas que definen la RTMG pero que se considera que no

influyen directamente en los cambios de uso de suelo.



En el capitulo tres se encuentra la metodologia que se desarrollé para el

cumplimiento de los objetivos de esta investigacion.

El cuarto capitulo muestra los resultados del modelo por medio de mapas, graficas,
tablas y figuras, con sus respectivas descripciones y analisis, asi mismo en este

capitulo se realiza la discusion de estos resultados.

Finalmente, se presentan las conclusiones de la tesis, donde se incluyen elementos
puntuales sobre los resultados obtenidos, asi como las limitaciones y las perspectivas
identificadas para la mejora en los estudios de modelacion prospectiva del recurso

suelo.



CAPITULO 1: Marco teérico: Dinamica de los sistemas socioecolégicos y

modelacion prospectiva

El presente capitulo esta dividido en siete subcapitulos. En el primero se explican las
caracteristicas generales de los sistemas socioecoldgicos. El siguiente subcapitulo
muestra la relacidon existente entre los sistemas socioecoldgicos y la Geografia, y el
estudio que hace esta disciplina desde su perspectiva. El tercer subcapitulo se enfoca
en los paisajes, en la dinamica que estos experimentan y en las unidades espaciales
en las que se dividen, haciendo un énfasis particular en los geosistemas. El
subcapitulo cuatro aborda las caracteristicas generales e importancia del recurso
suelo, los procesos del cambio de uso de suelo y cdmo estos pueden ser estudiados
desde la Geografia y la Ecologia del Paisaje. El quinto subcapitulo analiza el proceso
de cambio de uso de suelo y su estudio a través de la modelacion prospectiva. El
subcapitulo seis aborda las caracteristicas de un modelo prospectivo
particularmente, por medio de la red neuronal perceptron multicapa; finalmente, el
séptimo subcapitulo trata sobre los escenarios prospectivos, su importancia, utilidad,
las reacciones que pueden tomarse a partir de sus resultados, y las estrategias que

podrian seguirse para la resolucion de problemas concretos.

1.1 Caracteristicas de los sistemas socioecolégicos.

Un sistema es un conjunto de elementos llamados subsistemas que pueden ser
considerados como unidades o compartimentos, y que mantienen constantes
interacciones entre si (Almenar & Diago, 2002). Cualquier sistema por naturaleza,
tiene un alto grado de complicacion dados los subsistemas que lo componen y las
relaciones, estructuras, organizaciones, correlaciones y patrones que se establecen

entre éstos (Navarrete, 2016).

Para el estudio de los sistemas, entre 1950 y 1968 fue creada la Teoria General de
Sistemas (TGS) por el biologo austriaco Ludwing Van Bertalanffy, la cual surgié con
la finalidad de encontrar aspectos de los sistemas que pudieran generalizarse, y que
por tanto, permitieran aplicarse a todos los sistemas independientemente de su tipo

y escala (Buzai et al., 2015).



La TGS tiene su principal enfoque en los sistemas abiertos, por tanto, esta teoria
considera a los sistemas como una totalidad, como un organismo que no se encuentra
aislado donde el todo representa mas que la suma de sus partes; el conjunto de
elementos que lo integran se relacionan continuamente por la interaccion de los
flujos de materia, energia e informacion entre si y con el entorno, intercambio que

determina su equilibrio y continuidad de existencia (Arnold & Osorio, 1998).

Los sistemas pueden poseer una caracteristica conocida como complejidad sistémica,

a partir de la cual se convierten en sistemas complejos.

De acuerdo con Buzai et al., 2015, la complejidad de un sistema queda definida por

tres elementos principales:
A) Complejidad cuantitativa: la cantidad de elementos que integran un sistema.
B) Conectividad: interacciones entre los distintos elementos.

C) Variedad o variabilidad: nimero de estados posibles que se producen dentro de un

sistema.

La complejidad busca incorporar problemas que a veces llegan a ser ignorados por la
ciencia, por lo que incluye en sus estudios elementos como la incertidumbre, la
emergencia y la auto-organizacion. Asi mismo, dentro de los sistemas complejos
existen las propiedades emergentes, que se refieren a cuando todos los componentes
de un sistema interactGan en conjunto, haciendo que surjan caracteristicas nuevas
que no se pueden atribuir a un solo elemento, sino al resultado de la interaccién de
todos ellos (Castillo & Velazquez, 2015).

La caracteristica de complejidad dio paso al surgimiento de la Teoria General de los
Sistemas Complejos (TGSC), que toma como base a la TGS pero amplia su objetivo,
al ya no solo tratar de encontrar aspectos generalizables para todos los sistemas, sino
también al incorporar aspectos especificos para cada uno de los niveles que existen

dentro de un sistema (Buzai et al., 2015).

La finalidad de realizar un estudio a partir de la perspectiva de los sistemas

complejos, es interpretar de forma sistémica el problema que existe, lo que dara



paso a acciones y politicas que sean capaces de mejorar el sistema y sus formas de
evolucionar, para lo cual es fundamental la construccion de un diagnoéstico integrado
(Garcia, 2011).

Existen distintas clases de sistemas complejos, tales como los dinamicos, los no
lineales y los adaptativos. Los sistemas complejos adaptativos fueron definidos por
Holling en 1998 como: "una trama de mdultiples agentes (células, especies, individuos,
naciones, instituciones, etcétera) que interactuan (interacciones fijas y variables) y
reaccionan a lo que hacen cada uno de los agentes. En ellos la complejidad emerge
de un pequeio grupo de procesos criticos que crean y mantienen las oportunidades
de auto-organizacion del sistema". En los sistemas complejos adaptativos los
elementos interactian con el entorno, aprenden, toman experiencia de él, y

finalmente se adaptan y auto-organizan (Castillo & Velazquez, 2015).

Un tipo de sistemas complejos adaptativos, son los sistemas socioecologicos (SSE),
también llamados Sistemas Naturales Humanos Acoplados (SNHA). El concepto de los
SSE fue utilizado por primera vez por Berkes y Folke en 1998 y se refiere a "el ser
humano en la naturaleza”. Los SSE son aquellos sistemas donde se crea un vinculo
entre la naturaleza y el hombre, e interactian los distintos componentes
provenientes de ese vinculo (Nemec et al., 2013). Estan compuestos por un
subsistema social -ideas y comportamientos de caracter politico, social, econdémico,
tecnologico, y por valores, cultura, conocimiento, etcétera-, y por un subsistema
ecologico -caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas de los ecosistemas- (Figura
1.1), (Liu et al., 2007).



Figura 1.1- Componentes de los Sistemas Socioecoldgicos (SSE). Fuente: Salas-Zapata et

al., 2011.
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En la Figura 1.1 se observan las interacciones existentes entre la sociedad y la
ecologia, y todos los elementos que componen a cada uno de estos subsistemas. Si
bien es cierto que las interacciones sociedad-naturaleza siempre han existido,
también es cierto que éstas se han ido intensificando desde la Revolucién Industrial.
En los ultimos 50 anos, el hombre ha impactado la naturaleza mas que en cualquier
otro periodo de la vida, porque la poblacién crece y al mismo tiempo, utiliza cada

vez mas productos sintéticos para sus necesidades diarias (Liu et al., 2007).

De esta manera, la conectividad tanto regional como continental de las actividades
humanas aumenta, permitiendo que todo se encuentre estrechamente relacionado
en una escala global, aumentando la complejidad organizacional, espacial y temporal
entre los SSE, por lo que, para estudiarlos deben ser consideradas todas sus
interacciones, y ningln elemento debe ser tomado como independiente (Liu et al.,
2007).

Lo anterior, es una pauta que permite entender la importancia de la estructura y las
relaciones entre los subsistemas que componen los sistemas, asi mismo, de considerar
la respuesta a los cambios, la cual puede ser gradual o repentina, lo que genera
incertidumbre y hace a los sistemas impredecibles (Folke et al., 2002). Conocer estos
elementos permitira mejorar las capacidades de adaptacién de los SSE a los

constantes cambios que ocurren por la conexion de redes que actuan de forma



horizontal y vertical tanto en la escala local, como en la regional y en la global
(Castillo & Velazquez, 2015).

1.2 Los sistemas socioecolégicos y su relacion con Geografia.

Ahora bien, un SSE puede ser abordado desde la Geografia. La Geografia estudia la
relacion sociedad-naturaleza, de modo que analiza los subsistemas sociales y
ecologicos, por tanto, la Geografia se dedica al estudio de los SSE, a partir de
considerar el espacio y el tiempo, donde el paisaje y los procesos socioeconémicos
pasan a ser estudiados como una unidad, con una estructura y organizacion espacial

definidos (Gonzales & Ramirez, 1994).

La organizacion espacial es un elemento complejo por lo que, para el geografo,
estudiarla desde la perspectiva de la TGS y de la TGSC es muy util. La teoria de
sistemas influye en las investigaciones geograficas, en sus limites de estudio y en la
vision critica. Es asi que el enfoque sistémico le da a la Geografia una postura
"materialista sistémica”, que tiene la capacidad de vincular en todas las escalas tanto

los componentes naturales como humanos (Revista Geografica Digital, 2014).

De esta manera, un enfoque sistémico y el uso de metodologias cuantitativas para el
analisis espacial, terminan por unificar la vision espacial, permite que se tomen en
cuenta elementos que algunas veces no son facilmente notables, se comprenden los
procesos de caracter historico, social y politico (Weichselgartner & Kelman, 2015), y
a través de realizar este analisis en distintas escalas y de forma espacio-temporal, se
aumenta la resiliencia del sistema -definida como la capacidad de los sistemas de
sufrir perturbaciones y aun asi lograr mantener su estructura y funcionamiento-, y
lograr la sostenibilidad del medio ambiente (Castillo & Velazquez, 2015), lo que dara
pie a tomar decisiones para aplicarlas en el desarrollo del territorio, teniendo como

objetivos su planificacion y gestion (Weichselgartner & Kelman, 2015).

Aumentar la resiliencia de un SSE permite aumentar su sostenibilidad, mejorando el
desarrollo y continuidad de los elementos que lo componen (Weichselgartner &
Kelman, 2015). El objetivo de la sostenibilidad es que las actividades de una sociedad

puedan ser llevadas a cabo en el medio ambiente, pero sin rebasar las posibilidades
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de este de seguir cumpliendo sus funciones, como lo son generar recursos, prestar

servicios ambientales y absorber residuos (Toro, 2007).

La elaboracion de modelos, indicadores y esquemas con el enfoque espacial de la
Geografia, resulta ser importante para sintetizar y jerarquizar informacion, y asi

darle al desarrollo sostenible una vision global y sistémica (Toro, 2007).

1.3 Dinamica del paisaje: los geosistemas.

Para el analisis de las relaciones entre la sociedad y la naturaleza, la Geografia
requiere estudiar el paisaje de forma integrada dentro de una escala espacial
(Gonzales & Ramirez, 1994). Un paisaje se define como una superficie heterogénea
que esta conformada por un grupo de ecosistemas que se repiten de formas similares;
es resultado de una combinacién de factores y de una dinamica que se encuentra en
continua evolucion (Bertrand & Bertrand, 2006). Sus componentes son elementos de
caracter biologico, fisico y antrépico que interactlan en conjunto y de forma
dinamica, por ejemplo: usos del suelo, ecosistemas, biotopos, geocomplejos,
etcétera (Bertrand & Bertrand, 2006).

Los elementos que conforman el paisaje participan en una dinamica en comun, de
forma que el sistema evolutivo general del paisaje esta integrado por agentes
naturales (clima, seres vivos, agua, minerales, etcétera) que inducen procesos
naturales (reptacion, pedogénesis, ecofisiologia, etcétera); y agentes antropicos
(agricultura, deforestacion, uso de recursos naturales, entre muchos otros) (Bertrand
& Bertrand, 2006).

En el estudio de los paisajes, la Geografia utiliza unidades bien definidas en el
espacio, y clasifica a los paisajes en unidades elementales de acuerdo a su jerarquia
y homogeneidad, permitiendo con esto entender el conjunto que los constituye

(Bertrand & Bertrand, 2006). De esta manera, los paisajes son clasificados en:

v Unidades superiores: constituidas por Zona, Dominio y Region natural. Estas

representan las zonas de mayor extension dentro de un paisaje.
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v" Unidades inferiores: conformadas por Geosistema, Geofacies y Geotopo. Son
zonas de menor extension, y como ocurren a escala del hombre, son en las que

la Geografia se enfoca (Bertrand & Bertrand, 2006).

Dentro de estas unidades, la unidad mas funcional para los estudios de ordenacion
del espacio es el geosistema (Bertrand & Bertrand, 2006). Un geosistema constituido
en su mayor parte por varios paisajes y de acuerdo con Kobrinski y Mijaieva (1971),
se define como un tipo de medio ambiente, es decir, una unidad espacio-temporal y
de jerarquia dentro de un paisaje que representa la escala de la vida del hombre y
que se desarrolla a través del proceso impacto-cambio-consecuencia (Gonzales &
Ramirez, 1994).

Para su desarrollo, los geosistemas dependen de los elementos que lo integran (Figura
1.2), de las distintas funciones de su territorio, y de la extension espacial que
representa esa funcion del territorio segun las condiciones naturales que lo permiten
(Gonzales & Ramirez, 1994)

Figura 1.2 Elementos que integran un geosistema. Fuente: Gonzales & Ramirez,
1994.
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\
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Como se puede observar en la Figura 1.2, el geosistema esta integrado por el
potencial ecoldgico -geomorfologia, clima e hidrologia-, por la explotacion bioldgica
-vegetacion, suelo y fauna-, y por la accion antrdpica, y todos estos elementos
mantienen continuas interacciones entre si. Un geosistema esta en climax cuando
existen recursos ecoldgicos y no se llega a una explotacién biologica, es decir, hay un

equilibrio, por lo que se mantiene la estabilidad.
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Los geosistemas se clasifican en:

v' Geosistema en biostasia. En ellos existe estabilidad ecologica, la actividad
morfogénica es baja, dominan agentes y procesos bioquimicos, y aunque existe
la actividad del hombre, esta no pone en riesgo el paisaje. Es decir, el

geosistema esta en equilibrio (Bertrand & Bertrand, 2006).

v Geosistema en rexistasia. La morfogénesis es dominante, por lo que hay una
movilidad importante del potencial ecolégico dado por los procesos de erosion,
transporte y acumulacion. La rexistasia por intensidad puede ser verdadera
-con modificaciones en el relieve- o limitada -con modificaciones a nivel
biologico- (Bertrand & Bertrand, 2006).

Dentro de un geosistema en rexistasia, la morfogénesis que rige el modelado del
relieve y la evolucion de este, puede ser de tipo natural o antrépica. La morfogénesis
antropica, es aquella donde las actividades econémicas y de desarrollo del hombre,
asi como practicas inadecuadas, tales como aplicacion excesiva de riego, la quema
de residuos de cosecha, el exceso de labranza y la falta de practicas de conservacion,
modifican las condiciones naturales del relieve, de la vegetacion y del recurso suelo
(SEMARNAT, 2010).

1.4 Cambio de uso de suelo.

El suelo, a partir de una vision sistémica y tomando en cuenta las cuestiones
ambientales y un enfoque sostenible, fue definido en 2002 por Jaramillo y otros
autores como: “Aquella delgada capa, de pocos centimetros hasta algunos metros de
espesor, de material terroso, no consolidado, que se forma en la inter-fase
atmosfera-biosfera-litésfera. En ella interactlan elementos de la atmdsfera e
hidrosfera (aire, agua, temperatura, viento, etc.), de la litosfera (rocas, sedimentos)
y de la biosfera y se realizan intercambios de materiales y energia entre lo inerte y

lo vivo, produciéndose una enorme complejidad” (Jaramillo, 2002).

La importancia del suelo radica en sus funciones: es el sostén fisico de los seres vivos

(el habitat de los organismos donde estos se desarrollan), y también representa el
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area de soporte y construccion; es un regulador del ciclo hidrologico al purificar y
proveer agua; se encarga de reciclar nutrientes y residuos organicos, por lo que
interviene en los ciclos biogeoquimicos, transformando, filtrando, amortiguando, y

asi regulando a los ecosistemas (Alvarado, 2017).

De acuerdo a Jaramillo, 2002, los factores que intervienen en la formacion del suelo

son los siguientes:

v La roca madre o material parental, de donde proceden los materiales solidos
y los minerales constituyentes.

v' El clima, que regula la temperatura, la humedad y la dinamica de los
microorganismos y nutrientes.

v Elrelieve, que interviene en los procesos de transporte, en la cantidad de agua
que se infiltra en el suelo y en el microclima edafico.

v/ La materia organica, cuya actividad bioldgica define los procesos en el suelo.

v' El tiempo, porque los procesos del suelo ocurren a distintas velocidades
(Jaramillo, 2002).

Ahora bien, la cobertura de suelo y vegetacion se refiere a las caracteristicas
biofisicas existentes en la superficie de la tierra, tales como los distintos tipos de uso
de suelo, la distribucion de la vegetacion, del agua, entre otros elementos (National
Research Council, 2014).

El uso de suelo por su parte, hace referencia a la forma en la que el suelo es utilizado
tanto por los humanos como por el habitat que sobre él se asienta, lo cual depende
en gran parte de la funcion que se le da al suelo y de las actividades econdémicas que
ahi se desarrollan, por ejemplo, la urbanizacion de una zona esta dada por la cantidad
de agricultura que en ella se realiza, la zona forestal que ha sido transformada a zona
urbana, las actividades de mineria, la explotacion de petroleo, etcétera (National
Research Council, 2014).

Los usos de suelo son espacialmente distintos, pueden seguir ciertos patrones
espacio-temporales y afectan la cobertura de vegetacion en distinta manera, no es

lo mismo la afectacion hacia los bosques, que la que ocurre hacia los matorrales, los
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pastizales, las selvas y el resto de tipos de vegetacion (SEMARNAT, 2010). Dentro de
lo anterior, es de destacar la importancia de los ecosistemas forestales, dado que
albergan una enorme diversidad de especies, y prestan servicios ecosistémicos
fundamentales como captura de carbono, generacion de oxigeno, regulacion del ciclo
hidrologico, influencia en el clima y, en el caso de los suelos, contribuyen a su

estabilizacion (Academia Mexicana de las Ciencias, 2010).

Los cambios en los usos del suelo, se refieren a la conversion de los diferentes tipos
de suelo como resultado de las interacciones entre los seres humanos y las
caracteristicas fisicas del ambiente (Liping et al., 2018). Estas interacciones crean
una dinamica en los cambios de uso de suelo dada la heterogeneidad social y biofisica,
y sus relaciones en el espacio, tales como la forma en la que la sociedad se adapta a
la naturaleza ya sea por medio de los asentamientos humanos, la construccion, la

agricultura, la obtencion de energia, etcétera (National Research Council, 2014).

Si a lo anterior se le agregan las retroalimentaciones entre los distintos componentes
es como se constituye un sistema complejo, donde las interacciones no son lineales,
es decir, los procesos no son comunes o0 no siguen siempre los mismos patrones. Dicha
complejidad tiene efectos como las variaciones en el espacio geografico, en los
grupos sociales, y en los distintos tipos de ecosistemas, por lo que se afectan
elementos como la vegetacion, las especies, los tipos de rocas, y desde luego, el

suelo. (National Research Council, 2014).

La principal amenaza de los suelos que puede impedir la regulacion de los ecosistemas
es la degradacion; la cual hace que el suelo disminuya su capacidad para proveer

bienes y servicios (Piscitelli, 2015). Existen distintos tipos de degradacion:

v’ Erosion. Es el desgaste producido en el suelo, y puede ser natural -debido a la
accion del agua o del viento-, o antrdopica -dada por actividades como

agricultura, ganaderia, mineria, etcétera-.

v Degradacion fisica. Donde se producen cambios que afectan las condiciones

fisicas del suelo, tales como el desarrollo de raices y el movimiento del agua,
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del aire y de los nutrientes, generando como consecuencias que el suelo pierda

su estructura y se compacte.

v Degradacidon quimica. Esta se encuentra relacionada con la pérdida de la
materia organica y de nutrientes; el suelo se saliniza, se acidifica, se solidifica

y se contamina.

v Degradacion bioldgica. Aqui se pone en riesgo el desarrollo de los organismos
vivos como elemento formador del suelo, y se alteran los ciclos

biogeoquimicos.

v’ Desertificacion. En este tipo de degradacion, la capacidad productiva del suelo
es rebasada por actividades humanas tales como la deforestacion, la pérdida
de cobertura vegetal y cambios climaticos que pueden ocurrir de manera

natural o antropica (Piscitelli, 2015).

Las definiciones anteriores permiten entender que, en la degradacion del suelo, y
por tanto, en el cambio de uso de suelo, el hombre toma un papel importante. El
aumento de la poblacion y con ello el consecuente aumento en la demanda del
consumo de alimentos, la generacion de combustible, el aumento en las actividades
econdmicas, el aumento en el uso de la tecnologia y la tecnificacion, el crecimiento
de los patrones de consumo, el crecimiento urbano y su desarrollo infraestructural,
la corrupcion politica y hasta las creencias de caracter cultural, dan como resultado
cambios en los usos del suelo, y detonan en la alteracion de los ciclos biogeoquimicos,
pérdida de biodiversidad y pérdida de servicios ambientales, contribuyendo con ello
al cambio climatico que hoy en dia es una amenaza global (SEMARNAT, 2010 &

Academia Mexicana de las Ciencias, 2010).

Es a través de estos procesos de cambio de uso de suelo que los ecosistemas y los
paisajes son alterados, lo que establece que el cambio de uso de suelo es una forma

en la que el paisaje expresa que su dinamica esta cambiando, y puede generar
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consecuencias desastrosas no solo a nivel geosistema, sino en todas las unidades que
conforman un paisaje (SEMARNAT, 2010).

Dentro del estudio de los suelos, la Geografia aparece como la ciencia que permite
entender las actividades que el ser humano realiza sobre el ambiente, y como estas
tienen la capacidad de desequilibrar y acelerar procesos que degradan los
ecosistemas, dadas las actividades sociales, culturales y econdmicas que se llevan a
cabo (SEMARNAT, 2010).

Para la conservacion de los paisajes, es fundamental analizar los procesos de cambio
de uso de suelo a partir de criterios de caracter espacial que permitan un buen
manejo de los recursos, de modo que los cambios en las configuraciones espaciales
de los ecosistemas, no pongan en peligro el acceso a los recursos naturales y el
consecuente dano a la biodiversidad. Estas causas y consecuencias de los cambios de
uso de suelo deben ser analizados a partir de considerar distintas escalas geograficas
y de utilizar técnicas de percepcion remota y trabajo de campo (Academia Mexicana
de las Ciencias, 2010).

El entendimiento de la distribucion espacial pasada y a futuro de los suelos y de la
vulnerabilidad que estos puedan presentar ante las actividades antropogénicas, es un
elemento clave para las politicas de conservacion y el cambio en el modo de vida
social, econdmico, politico y cultural que los seres humanos deben llevar a cabo para
evitar su pérdida y sus cambios (Academia Mexicana de las Ciencias, 2010). Para
cumplir con ese objetivo, la Geografia necesita de otras ciencias que la

complementen, una de ellas es la Ecologia del Paisaje (Troll, 2010).

La Ecologia del Paisaje es definida como la ciencia que se dedica al estudio de la
espacialidad y temporalidad de fendmenos sociales y ecoldgicos que ocurren en los
mosaicos terrestres y acuaticos, y toma en cuenta todas las interacciones biologicas,
geofisicas, humanas, antropologicas y de arquitectura del paisaje que se puedan
presentar (Rathe, 2017).

La Ecologia del Paisaje analiza el cambio de uso de suelo sobre la estructura espacial

del paisaje para identificar patrones espaciales de acuerdo a la composicion y
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estructura de los elementos, y permitir con ello el entendimiento de su arreglo y

complejidad (Academia Mexicana de las Ciencias, 2010).

La Ecologia del Paisaje resulta de la mezcla de un analisis espacial cualitativo de los
fendmenos sociales y naturales realizado por parte de los Gedgrafos, con un analisis
funcional cuantitativo, realizado por la Biologia, la Geomorfologia, la Hidrologia, la
Edafologia y la Agronomia (Etter, 1991); es por lo anterior que la Geografia y la
Ecologia del Paisaje establecen una relacion estrecha en el estudio del paisaje, ya
que ambas toman en cuenta las escalas tanto de caracter espacial como temporal
para el analisis de los procesos dinamicos socioambientales, y utilizan como base de

sus estudios a la Teoria General de los Sistemas Complejos (Rathe, 2017).

El objeto de la Geografia entra en concordancia con la Ecologia del Paisaje, porque
cada vez es mayor el crecimiento en la intensificacion del uso de los paisajes con
fines economicos, lo que lleva a que la diversidad ecoldgica y bidtica se vayan
perdiendo, ocasionando que estos ya no puedan servir como mecanismos de
autorregulacion de los geosistemas (Gonzales & Ramirez, 1994). Ante ello, la
Geografia considera a la Ecologia del Paisaje con sus limites y posibilidades para el
uso racional de los recursos en las actividades socioecondmicas, permitiendo
encontrar una estructura espacial que de paso al desarrollo socioambiental, sin
generar sobrecarga o estrés ecoldgico, resultando en la optimizaciéon del paisaje
(Gonzales & Ramirez, 1994).

En el ordenamiento de un territorio, la Geografia y la Ecologia del Paisaje, parten de
estudiar la dinamica que ocurre en ese territorio, para que pueda funcionar de forma
integral y siga prestando servicios ecosistémicos (SEMARNAT, 2010). Resulta
fundamental tener una vision holistica que permita entender y optimizar el desarrollo
de los SSE (Rathe, 2017), donde ambas ciencias logren asi identificar y analizar los
cambios de uso de suelo, tanto en su caracter ecologico como geografico, y que ello
permita entender como, donde y cuanto de los paisajes, y en particular del recurso
suelo, esta cambiando (SEMARNAT, 2010).
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1.5 Cambio de uso de suelo y modelacion prospectiva.

Los cambios en el uso del suelo resultan ser muy importantes por su papel protagonico
en el cambio climatico impulsado por el desarrollo econdomico. Considerando que esos
procesos han ido en aumento y que tienen consecuencias directas en los procesos
funcionales de los ecosistemas, tales como los ciclos biogeoquimicos y la
biodiversidad, es decir, en el bienestar y permanencia de los SSE (Liping et al., 2018),
es por lo que se tiene la incipiente necesidad de estudiarlos, y una de las
herramientas para ello son los modelos prospectivos, los cuales, ayudan a explicar
los procesos de cambios del uso de suelo actuales y futuros, para influir en la toma
de decisiones y en la creacion de politicas publicas a distintas escalas (National
Research Council, 2014).

El analisis espacial en las ultimas décadas se ha definido en dos areas principales de
investigacion: el analisis de datos y el modelado espacial (Nuinez, 2018). La primera
area se encarga de desarrollar procedimientos para identificar las caracteristicas que
poseen los datos disponibles; la segunda se encarga de dar sentido a los patrones y
establecer relaciones entre variables para comprender los fendmenos espaciales
(Murayama Y., & Thapa R., 2011). Dentro de esta ultima area es que entran la
retrospectiva y la prospectiva, donde se considera que la combinacion de ambas,
permitira comprender mejor los datos existentes y asi contribuir en el disefio de

intervenciones de mejora (IOM, 2015).

La retrospectiva es Util principalmente en las cuestiones relacionadas con politica,
ya que partir de observaciones pasadas (analizadas de forma retrospectiva), se
pueden comprender las razones que yacen bajo el éxito o suceso de alguna
determinada politica de intervencion que esta siendo ejecutada en el presente, es
decir, como y por qué los elementos considerados de intervencion funcionan o no
(OIM, 2015).

Por su parte, la prospectiva es un saber interdisciplinario que busca analizar el futuro
a partir de mezclar los datos reales de la ciencia, con la voluntad de las personas
sobre lo que deberia ser y lo que no en un futuro (Amozurrutia, 2014). Las preguntas

en las que se enfoca la prospectiva son qué y para qué conocer el futuro, y se anticipa
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a este a partir de analizar las tendencias pasadas para construir visiones e
instrumentos que permitan prevenir la catastrofe frente a algin problema vy
transformar las acciones de los humanos con una vision a largo plazo, es decir, en la

busqueda de una planeacion estratégica (Nunez, 2018).

La prospectiva se orienta a la toma de decisiones con un impulso hacia un futuro que
puede ser anticipado, es por ello que hace explicitos los escenarios, de los cuales
identifica peligros; de esta forma, funge como una planeacion de un futuro, el cual
se planifica, proyecta, y se tiene la capacidad de utilizar recursos de forma eficiente
(Amozurrutia, 2014).

Asi, los modelos prospectivos, tal como lo hacen el analisis de cobertura terrestre y
el modelado biofisico, constituyen una herramienta del analisis espacial para
entender la configuracion territorial y las interacciones entre los ecosistemas, lo que
servira para el uso y la conservacion sostenible de los recursos (National Research
Council, 2014).

La importancia de estos modelos radica en que permiten realizar pruebas de hipotesis
cuando lo que se busca es tener un mejor entendimiento de un sistema y apoyar la
toma de decisiones al permitir explorar escenarios alternativos (Degenne P. & Lo
Seen D., 2016), con el objetivo de generar una planeacion cientifica efectiva sobre
el uso del suelo, manejo y restauracion ecologica, asi como para el estudio y

desarrollo socio-economico regional (Liping et al., 2018).

Intentar predecir los cambios a futuro por medio de la construccion de modelos
prospectivos, resulta en una complejidad determinada por el alto grado de
estocasticidad e incertidumbre que estos modelos traen consigo (National Research
Council, 2014).

Cualquier tipo de modelo siempre va a poseer en su estructura un grado de
incertidumbre determinado dada la gran variedad de fuentes que se utilizan, ademas
de las condiciones de contorno y las dinamicas exdgenas, tales como: la estructura
del modelo, los procesos, las interacciones y las representaciones de este; por la falta

de datos sobre algln tema; porque se trata de procesos que son poco comprendidos;
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y porque muchas veces estos procesos son no estacionarios o dinamicos (National
Research Council, 2014). La incertidumbre es algo que no se puede eliminar del todo,
tanto para la cuestion de la toma de decisiones como para el entendimiento del

estado fisico a futuro del suelo.

Ademas, en la utilizacion de modelos se deben considerar otros retos existentes, tales
como las fuentes de donde provienen los datos, el entendimiento de los parametros
por parte de los usuarios, los mecanismos que ocurren durante los procesos de
modelacion, las estructuras y otros detalles internos, la eleccion de qué modelo
utilizar cuando no se tiene seguridad sobre el tema, el objetivo e inclusive la escala
espacial y temporal que sera seleccionada, y la busqueda de una investigacion
interdisciplinaria que permita ir venciendo cada uno de los retos que se presentan

(National Research Council, 2014).

La utilidad de los modelos prospectivos y las dificultades que presentan han generado
que su desarrollo vaya en aumento en los ultimos anos, donde han influido el
crecimiento de la tecnologia, de las estrategias de observacion y de la
infraestructura, en el que las herramientas de Percepcion Remota (PR) y de los
Sistemas de Informacion Geografica (SIG) han tenido un papel fundamental. La PRy
los SIG son métodos que permiten desarrollar la modelacion y avanzar en el
entendimiento y la representacion de los procesos de cambio, asi como la integracion
de otros tipos de modelos que incluyen variables biofisicas y socioeconomicas
(National Research Council, 2014).

Ahora bien, existen varios tipos de modelos, los basados en sectores econémicos, los
economicos espacialmente desagregados (National Research Council, 2014), los
basados en ecuaciones, en técnicas estadisticas, los modelos expertos, los evolutivos,

los multi-agentes, los hibridos, entre otros mas (Parker et al., 2003).

A pesar de la diversidad de tipos de modelos, practicamente todos son agrupados en
tres clasificaciones: Automatas Celulares (CA), Modelos Basados en Agentes (ABM) y
Sistemas Dinamicos (SD) (Degenne & Lo Seen, 2016), que seran definidas a

continuacion:
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v' Automatas Celulares (Cellular Automata: CA). Es un enfoque de modelos
basado en individuos, donde el espacio geografico se representa en celdas que
pueden tomar un numero finito de estados. El estado de una celda cambia
segln las reglas de transicion que se determinan por el estado de las celdas
vecinas. Ejemplos de software utilizados para estos modelos son: Deum vy
SLEUTH (Degenne P. & Lo Seen D., 2016).

v" Modelos basados en agentes (Agent Based Modelling: ABM). Es otro enfoque
de modelos basado en individuos que se utiliza cuando el sistema a ser
modelado trata de situaciones complejas que envuelven entidades
heterogéneas, por ejemplo, los sistemas sociales. Los agentes se definen por
su comportamiento, pueden ser reactivos o cognitivos, e interaccionan con
otros agentes y con su ambiente. Ejemplos de software utilizados para estos
modelos son CORMAS y GAMA (Degenne P. & Lo Seen D., 2016).

v’ Sistemas dinamicos (Systems Dynamics: SD). Las acciones que se llevan a cabo
en la vida diaria estan basadas en modelos, los humanos crean modelos
mentales como base de sus actividades, la ventaja de estos modelos es que
pueden almacenar una gran cantidad de informacion, la desventaja, es que no

poseen confiabilidad al analizar las dinamicas de cambio y las complejidades.

Los sistemas dinamicos son precisamente los que establecen comunicacion
entre los modelos mentales y los modelos prospectivos, ya que un modelo de
sistemas dinamicos se construye a partir de suposiciones que nacen de los
modelos mentales, donde interviene la simulacion computacional para
hacerlos explicitos y determinar sus inconsistencias, sus mejorias y, por tanto,

su futuro (Forrester, 2009).

Los sistemas dinamicos en si, representan los procesos reales del mundo a
través de sistemas de variables, flujos y ciclos de interaccion. Cuando un

sistema se plasma en el espacio geografico no todas las variables agregadas
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son adecuadas, por lo que se presenta la opcion de descomponer el espacio
del sistema en celdas, las variables-flujos de los modelos ahora si ya pueden
ser incluidos en cada una de esas celdas y quedaran establecidos junto a celdas
vecinas que estén disponibles para realizar el intercambio de flujos. Ejemplos
de software utilizados para estos modelos son: STELLA, Vensim, MOLUSCE y
Terrset (Degenne P. & Lo Seen D., 2016).

1.6 Abordaje de sistemas dinamicos: el perceptrén multicapa.

El estudio de los sistemas dinamicos es algo que cada vez va tomando mas interés por
la aplicabilidad que estos tienen para la resolucion de problemas. Existen métodos
formales para estudiar este tipo de sistemas, pero muchas veces la complejidad que
poseen no permite entender la interaccion de sus elementos y su comportamiento en
general con base en las variables que lo integran, por lo que se considera que los
avances en las técnicas utilizadas por el Aprendizaje Automatico (Machine Learning),
que tienen una alta capacidad de adaptacion en diversos dominios, es fundamental

para el estudio del modelado de los sistemas dinamicos (Cabrera, 2018).

El Aprendizaje Automatico es un enfoque poderoso para el analisis de datos, la
visualizacién y la modelizacion; tiene la caracteristica de que sus algoritmos
aprenden de datos empiricos y puede ser usado en casos donde los fenomenos del
modelado estan ocultos o son poco evidentes o descritos. El Aprendizaje Automatico
crea sistemas que aprenden automaticamente a partir de identificar patrones
complejos dentro de millones de datos a través de un algoritmo, el cual es capaz de
predecir los futuros comportamientos. Estos sistemas tienen mejorias con el tiempo
que ocurren de manera automatica, por lo que la intervencion del hombre se vuelve

innecesaria (Kanevski et al., 2009)

Dentro del Aprendizaje Automatico existen muchos algoritmos, los cuales toman
distintos métodos dependiendo de las estadisticas no paramétricas, de inteligencia
artificial y de ciencia computacional. Uno de los algoritmos mas utilizados para
estudios de caracter ambiental son las Redes Neuronales Artificiales -RNAs- (Kanevski
et al., 2009).
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Una RNA replica el funcionamiento del cerebro de un mamifero en cuanto a su
comportamiento del sistema de conexiones neuronales que ejecutan o inhiben un
proceso, pero por medio de la inteligencia artificial. Las RNAs estan compuestas por
unidades de procesamiento, también llamadas neuronas o nodos, que se organizan
en un conjunto de capas que estan interconectadas de forma jerarquica. Un
interruptor binario activa estas neuronas, y es precisamente a eso a lo que se le llama
funcion de activacion; cuando una neurona se activa, se transmite informacion a la
cadena de procesos, y esta informacion puede provenir desde multiples neuronas

inclusive si se trata de capas anteriores (Diaz-Pacheco & Hewitt, 2013).

A través del uso de los SIG y del desarrollo de modelos de cambio de uso de suelo, en
el caso de esta tesis, de modelos basados en redes neuronales artificiales, es como
se pueden analizar los cambios de uso de suelo que han ocurrido en cierto tiempo y
espacio. El resultado de estos modelos permite ver qué reglas son las que rigen la
dinamica de los cambios de uso de suelo y los factores que estan en intervencion, por
lo que se comprenden asi los procesos pasados y al mismo tiempo, se simulan futuros

escenarios (Diaz-Pacheco & Hewitt, 2013).

La ventaja principal del uso de las RNAs radica en su capacidad para buscar vy
reconocer patrones de forma espacialmente explicita, y despues de iteraciones a lo
largo del tiempo lograr modelar y comprender la dinamica espacio-temporal del
cambio de uso de suelo, por tanto su objetivo es encontrar patrones de
comportamiento, lo que permitira resolver elementos del analisis de datos y
modelarlos, y sera de ayuda para las geociencias y las cuestiones ambientales (Diaz-
Pacheco & Hewitt, 2013).

Existen muchos tipos de RNAs, entre ellas se encuentran: perceptron multicapa,
redes de funciones de base radial, regresion general de redes neuronales, redes
neuronales probabilisticas, redes de densidad de mezcla Gaussianos, mapas auto-
organizados con redes de Kohonen, entre otras (Kanevski et al., 2009). En el caso de
la presente tesis, el tipo de red neuronal que se utilizara para construir el modelo de

cambio de uso de suelo sera la de perceptréon multicapa. Esta fue una de las primeras
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redes neuronales desarrolladas, y fue creada por Rosenblatt en 1958; hoy en dia es

una de las redes neuronales que mas se utilizan (Diaz-Pacheco & Hewitt, 2013).

El perceptréon multicapa esta conformado por un nodo Unico, que recibe entradas que
son ponderadas aleatoriamente y llega a los resultados con base en umbrales
definidos; este Unico nodo clasifica linealmente los datos y crea funciones lineales
(Diaz-Pacheco & Hewitt, 2013). El perceptron multicapa es una red neuronal sin
retroalimentaciones y sin conexiones laterales, la informacion fluye solo en una
direccion desde la entrada y hasta la salida, y sirve para resolver problemas practicos
no lineales, es decir, modela relaciones no lineales entre las variables, ademas es el
mas robusto de los procedimientos utilizados para modelar los potenciales de

transicion (Eastman, 2012).

El perceptréon multicapa esta compuesto por tres tipos de capas: una de entrada, una

oculta y una capa de salida, como se identifica en la Figura 1.3.

Figura 1.3- Funcionamiento de un Perceptron Multicapa. Fuente: Diaz-Pacheco & Hewitt,
2013.
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La capa de entrada son los insumos del modelo y la de salida el resultado obtenido,
por su parte, la capa oculta es importante porque en ella el perceptron multicapa

aprende y hace uso de los efectos de interaccion.

Con respecto al procedimiento que se lleva a cabo dentro del perceptréon multicapa,
primero, los datos de entrada pasan a través de la red por medio de la alimentacion
hacia adelante (feed forward), alli los nodos de salida se calculan en funcion de los
valores de entrada, y luego se transmiten hacia adelante a través de la red, en donde
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un nodo se va a activar dependiendo de los valores de entrada y de los pesos utilizados
(Diaz-Pacheco & Hewitt, 2013).

Posteriormente, para las ponderaciones en la busqueda de los pesos adecuados, el
perceptron multicapa utiliza una regla de aprendizaje supervisado, que aplica un
algoritmo de propagacion hacia atras. El aprendizaje supervisado es el esquema mas
comun de entrenamiento, que se usa cuando se busca modelar una dependencia de
entrada-salida que es desconocida. Las muestras para las entradas y las salidas se
preparan como un set de entrenamiento, y con ellas la red inicia desde un estado
predeterminado, es a ese proceso de bUsqueda de los valores correctos a lo que se le

conoce como regla de aprendizaje.

En cada prueba, los resultados del presente estado de la red se comparan con la
salida deseada, y para hacer que coincida el comportamiento de entrada y salida de
la red, se van actualizando los pesos de las neuronas, con lo que se reduce el error

entre la salida real y la salida deseada (Kanevski et al., 2009).

El algoritmo de propagacion hacia atras (back propagation algorithm), minimiza la
medida de error entre la salida real de la red neuronal y la salida deseada utilizando
un error pre-calculado durante el paso de informacion a través de la red; de esta
forma se estan calculando los gradientes de la funcion del error respecto a los pesos
de la red, buscando minimizar el error cuadratico medio. Las salidas del perceptron
multicapa entrenado con un error cuadratico medio se interpretan como el promedio
condicional de los datos que se tienen como objetivo. Los pasos que sigue el algoritmo

de propagacion hacia atras son:

v' Se inician los pesos.

v Un par de entradas y la salida deseada se presentan a la red. La salida actual

de la red es calculada y las salidas de todas las neuronas son almacenadas.

26



v" El error cuadratico medio es calculado respecto a los pesos en cada capa,
comenzando con la capa de salida y luego con un movimiento hacia atras hasta
llegar a las entradas. Este calculo proporciona informaciéon sobre cuanto
depende el error del peso particular en la vecindad de un modelo actual, por
lo cual se buscara optimizar su valor y al mismo tiempo, reducir el error, al
menos localmente en lo que al vecindario respecta. Asi mismo, se obtienen los
calculos de cada peso en las capas ocultas, en un movimiento iterativo hacia
atras entre las capas, este procedimiento, es decir, la propagacion hacia atras
de las salidas de los errores, es lo que inspira el nombre del algoritmo que

utiliza el perceptron multicapa (Kanevski et al., 2009).

v' Posteriormente, viene un proceso al que se le conoce como ciclo, en este, los
nodos se incorporan a la red neuronal, el error cuadratico medio observado y
esperado se calcula para todas las observaciones, y se ajustan los valores de
las matrices de ponderacion, lo que permite que el error se distribuya de forma
uniforme en toda la red; es alrededor de entre 4 mil y 10 mil ciclos que se
alcanza un umbral de ajuste, y los valores de salida ya no producen grandes
mejoras con respecto al nivel del error calculado. Finalmente, el proceso se
detiene, y los valores de ponderacién que se obtuvieron se guardan para
aplicarlos al archivo que contenga solo los nodos de entrada a los que les

fueron calculados valores de salida (Diaz-Pacheco & Hewitt, 2013).

Una vez ejecutado el perceptron multicapa, es decir, cuando se entrené la red
neuronal por medio de parametros definidos, se obtienen como resultado imagenes
de potencial de transicion, las cuales describen la probabilidad de una transicion
particular ocurriendo en el paisaje del modelo, y estas seran las utilizadas para

predecir cambios en un futuro a través de escenarios prospectivos (Eastman, 2012).

1.7 Los escenarios prospectivos.
Obtenida la red neuronal perceptron multicapa, es como se procede a mostrar ese

resultado a través de la construccion de escenarios prospectivos. Un escenario se
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define como “un conjunto formado por la descripcion de una situacion futura y de la
trayectoria de eventos que permitan pasar de la situacion de origen a la situacion
futura” (Amozurrutia, 2014). “Un escenario no es la realidad futura, sino un método
de representacion de esta realidad, destinado a iluminar la accion presente con la
luz de los futuros posibles y deseables..., y solo adquiriran credibilidad y utilidad si
respetan cuatro condiciones: pertinencia, coherencia, verosimilitud y transparencia”
(Godet, 1995).

Los escenarios constituyen la técnica principal para explorar los posibles futuros, y
la prospectiva desde su punto de vista metodoldgico, ayuda a construir conclusiones
provisionales con hipétesis probables sobre variables explicativas que, a distintos
niveles de precision, puede ayudar a entender un futuro empirico que sea lo mas

cercano a la realidad futura (Amozurrutia, 2014).
Los escenarios estan compuestos por la secuencia de los siguientes elementos:

v’ Situacion de base o punto de partida del escenario, donde toman gran
importancia las variables de cambio.

v Trayectoria futura mas plausible, es decir, se describen y se analizan los cursos
de las acciones mas posibles.

v' Una aproximacion de las situaciones o riesgos de azar que pueden
manifestarse.

v" Una definicion del horizonte de tiempo, es decir, a corto, mediano o largo
plazo.

v Una descripcion de la situacion futura, es decir, la situacion de llegada (NUiez,
2018).

Los escenarios pueden ser construidos de forma participativa, a partir de informacion
cientifica, o bien, a partir de una mezcla de ambas. Modelar un escenario es complejo
debido a la gran cantidad de interaccion de procesos que ocurren en este, ademas
de la distribucién espacial de esos procesos, su dinamica, las escalas espaciales y
temporales, y, todas las actividades humanas que tienen cabida en estos procesos

(Degenne P. & Lo Seen D., 2016). Sin embargo, una vez que se logra la construccion
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de modelos de cambio de uso de suelo, es cuando los escenarios creados permiten
explorar las implicaciones que se obtendrian de la dinamica sociedad-naturaleza en
un futuro; los escenarios poseen la ventaja de que se pueden conocer sin necesitar
la observacion real de los fendbmenos y son definidos con base en el niumero, la

frecuencia y las cualidades que poseen los comportamientos (Amozurrutia, 2014).

Existen tres tipos de escenarios: posibles, donde se quieren realizar con un deseo sin
limitantes; realizables cuando existen los limites y pocos ideales, y cada vez seran
mas realizables si los ideales disminuyen y se tiene un control sobre la disponibilidad
de recursos; y deseables, los cuales son escenarios realizables, es decir, hay limites
y se tiene conciencia de ellos, se tienen los recursos pero también los deseos de
efectuarlo, por lo que la entra en juego la planeacion sobre la estrategia que se va a

llevar a cabo con el objetivo de lograr ese escenario (Amozurrutia, 2014).

Al obtener los resultados de los escenarios, también debe tomarse en cuenta la

reaccion que se tendra ante estos, la cual puede ser:

v Pasiva: el resultado de la prospectiva es inutil, es decir, a pesar de los
resultados obtenidos no hay accion al respecto.

v' Reactiva: explora los escenarios resultantes que se obtuvieron y lo que busca
es adaptarse a las condiciones que se espera habra en un futuro.

v' Pre-activa: explora, pero generalmente de forma anticipatoria a los
resultados.

v" Pro-activa: los escenarios son explorados y con base en normas, se tiene una

conviccion de voluntad de definir ese futuro (Amozurrutia, 2014).

Definidos los escenarios y la reaccion que se tendra ante ellos, es como finalmente
resta establecer las estrategias, ello con la finalidad de anticipar y definir el
escenario mas deseable o bien, el menos deseable. Existen los siguientes tipos de

estrategias:

v' Arriesgada: que se basa en escenarios probables, es decir, se utiliza un valor
numérico que depende de un criterio de caracter logico.

v" Robusta: se construye a partir de evoluciones probables.
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v Flexible: considera el maximo de opciones reversibles, mas de la mitad de los
escenarios.
v Conservadora: rechaza escenarios arriesgados e incomodos, solo atenta a

ganancias que son apenas significativas (Amozurrutia, 2014).

Finalmente, la seleccion de un tipo de estrategia que sea Util es lo que terminara por
consolidar una prospectiva de caracter estratégico que pueda ser aplicada para la

resolucion de problemas reales.

A modo de resumen de lo analizado en este primer capitulo, el siguiente esquema
muestra a los SSE conformados por las interacciones de la sociedad y naturaleza, y
como estos se relacionan con la Geografia dado que esta disciplina desde su enfoque

espacial puede analizarlos.

La Geografia, que a su vez estudia el paisaje, -principalmente a nivel geosistema que
es la escala del hombre-, y la dinamica existente dentro de este, analiza el cambio
de uso de suelo como una forma de expresion de esa dinamica, donde son importantes
las contribuciones de la Ecologia del Paisaje. Una herramienta para los estudios a
futuro de este recurso es la modelacion, que por medio de algoritmos como la red
neuronal perceptrén multicapa, logra proyectar un resultado a través de escenarios
prospectivos que tienen la finalidad de anticiparse a un posible futuro y prevenir

problemas concretos.
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Capitulo 1: Dinamica de los SSE y
modelacion prospectiva

Sistemas complejos adaptativos

Sociedad SSE O SNHA Naturaleza
Relacion de los SSE y Geografia
El paisaje (Geosistemas)
Dinamica del paisaje
Geografia Cambio de uso de suelo Ecologia del paisaje

Modelacion prospectiva

Red neuronal: perceptron
multicapa

Escenario tendencial
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CAPITULO 2: Caracterizacion del area de estudio

Las caracteristicas biofisicas y socioeconomicas que definen a la RTMG, crean de esta
un sistema socioecoldgico complejo, ya que, varias de estas caracteristicas son a la

vez las causas de los cambios de uso de suelo en la region.

En este capitulo se presentan la localizacion de la RTMG, sus caracteristicas fisico
geograficas tales como la altimetria y los cuerpos de agua, posteriormente, se
describen las caracteristicas socioeconomicas como division territorial, localidades,
poblacion, actividades econdmicas, migracion, entre otras, y todos ellas son
analizados por medio de graficas, tablas y mapas. Estas caracteristicas fungen como
los agentes que explican el cambio de uso de suelo en el modelo construido de la
RTMG, el resto de caracteristicas biofisicas y socioecondmicas que definen la region
de estudio pueden encontrarse en los anexos de la presente investigacion, y todas
ellas son importantes porque establecen una relacion indisociable entre si, por
ejemplo, la biodiversidad de la RTMG esta determinada por la variedad altimétrica,
que al mismo tiempo conlleva a una variabilidad climatica, y que influye a su vez en

los tipos de rocas, suelos y cuerpos de agua que existen en la RTMG.

Todos estos elementos en conjunto muestran la riqueza biofisica de la RTMG, la cual
interviene en las condiciones sociales y economicas de la region, lo que al mismo
tiempo, determina el potencial existente para el desarrollo de los distintos tipos de

usos de suelo.

2.1 Localizacion

La Region Transfronteriza México-Guatemala (RTMG), es una de las dos fronteras que
posee México y esta conformada por los estados de Chiapas, Campeche y Tabasco
(cuyas capitales son Tuxtla Gutiérrez, Campeche y Villahermosa, respectivamente)
en el sureste del pais, y por el pais de Guatemala (capital Ciudad de Guatemala),
localizado al noroeste de Centroamérica (Mapa 2.1). Chiapas, Campeche y Tabasco
estan divididos con respecto a Guatemala por una linea fronteriza terrestre que tiene
una extension de 573 kilometros (SRE, 2013), y que se encuentra conformada por el
volcan Tacana, los cerros Buenavista e Ixbul, y por lineas imaginarias sefaladas por

monumentos o cercas (INEGI, 2010), asi mismo, los divide una frontera fluvial, donde
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los rios que separan son el Suchiate con una extension de 161 km, el Usumacinta que
se extiende hasta 587.26 km, y el Chixoy que tiene una extension de 68.03 km (INEGI,
2010).

La RTMG cubre un area de 26,944,031.66 hectareas, y colinda al norte con el Golfo
de México -coordenadas extremas 20°50°54’’Ny 90°22°46" "W-, al sur con el
Océano Pacifico -coordenadas extremas 13°44°22’’Ny 90°06’54’’W-, al este con
Yucatan, Quintana Roo, Belice, Honduras y El Salvador -coordenadas extremas
15°43°25’Ny 88°13’17°’W-, y al oeste con Veracruz y Oaxaca -coordenadas
extremas 18°12°41’’N 'y 94°07°48’’W-.

Mapa 2.1- Localizacion de la RTMG. Fuente: Elaboracién propia a partir de informacién de
la Plataforma Proyecto Region Transfronteriza, 2018.
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2.2 Caracteristicas fisico-geograficas:

La gran superficie que abarca la RTMG, hace que las caracteristicas fisico-geograficas
y socioeconomicas de la region no sean homogéneas, por lo que para describirlas
primero fue necesario conseguir los insumos tanto para México como para Guatemala,
y posteriormente, se realizé un proceso de homologacién de las distintas clases, de
modo que toda la RTMG contara con las mismas caracteristicas y asi poder
representarse como una unidad a través de mapas, donde la escala de informacion

se mantuvo en 1:250 000.

En algunos casos, la homologacion de clases no se llevd a cabo porque las categorias
existentes y las caracteristicas que las definen eran notablemente distintas entre
México y Guatemala, ello ademas de que en varias ocasiones el analisis se realiz6 en

distintos afnos dada la baja disponibilidad de insumos.

2.2.1 Altitud
La RTMG se encuentra sobre una gran variedad de provincias fisiograficas, debido a

la poca uniformidad de clasificacién que poseen México y Guatemala.

En los estados de Chiapas, Campeche y Tabasco, se tienen la provincia fisiografica de
la Llanura Costera del Golfo Sur; la provincia de la peninsula de Yucatan en Campeche
(INEGI, 2010); y la Sierra de Madre de Chiapas y Guatemala, que es la cadena principal
de la cordillera centroamericana que se extiende desde Chiapas, pasa por Guatemala
y por otros paises del norte de América Central, tal como lo son El Salvador, Honduras
y Nicaragua (Garcia, 2014). La cordillera Centroamericana es importante por su
extension, su altitud, y porque su origen esta dado por la intensa actividad volcanica

de la zona (Garcia, 2014).

Del lado de Guatemala, se tienen 11 provincias fisiograficas: Plataforma sedimentaria
de Yucatan, Cinturdn Plegado de Lacandon, Montanas Mayas, Tierras bajas interiores
del Petén, Tierras altas sedimentarias, Tierras altas cristalinas, Tierras volcanicas,
Pendiente volcanica reciente, Depresion del Motagua, Depresion de lzabal y la
Llanura Costera del Pacifico (CONAP, 2008).
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Las placas tectonicas que confluyen en la zona de la RTMG, son la placa
Norteamericana, la de Cocos y la del Caribe (SGM, 2017). Mesoamérica -que abarca
México y Centroamérica-, tiene como caracteristica el ser una zona de alta actividad
tectonica, que resulta precisamente de la dinamica de placas, como es la subduccion
de la placa de Cocos a lo lago de la Trinchera Centroamericana. Del lado del Sureste
de México y en la frontera con Guatemala, se tiene una tecténica aln mas compleja
por la subduccion de la placa de Cocos bajo las placas de Norte América y Caribe,
donde estas dos Ultimas tienen un limite transcurrente con la fosa del Caiman y con
el sistema de fallas Motagua-Polochic. Lo anterior resulta en que la RTMG es una zona
tectonicamente activa y fisiograficamente compleja, lo que se traduce sismos e

intensa actividad volcanica (Garcia, 2007).

Estas caracteristicas crean una variedad altimétrica, donde en las zonas en las que
no hay grandes cadenas montanosas, predominan terrenos llanos que se inundan con
cierta facilidad, y que son pantanosas por la presencia de cuerpos de agua (Ortega,
2018); en cambio, en las zonas de cadenas montanosas, existen enormes elevaciones
que se extienden a lo largo de la RTMG, las principales se pueden observar en la Tabla
2.1.
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Mapa 2.2- Altitud de la RTMG. Fuente:

Elaboracion propia a partir de datos de la
Plataforma Proyecto Region Transfronteriza,

2018.

Tabla 2.1- Principales elevaciones de la
RTMG. Fuentes: SEMARNAT, CONABIO,

SUVUMEH, Ortega, 2018.
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En el Mapa 2.2 se observa que la altimetria de la zona de estudio varia desde los -40

msnm hasta los 4,220 msnm. Las zonas mas bajas de la RTMG se encuentran

principalmente al norte. Las zonas mas altas que van desde los 1,000 msnm hasta los

4,220 msnm, se encuentran en el centro-sur de la RTMG, que es precisamente ahi

donde atraviesa la cordillera centroamericana, y que como se ya se menciond tiene

un origen volcanico que hace que en la RTMG predomine la actividad tectonica y las

grandes variaciones altimétricas.
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2.2.2 Cuerpos de agua

v" Cuencas

Dentro de la RTMG se encuentran cinco cuencas que pertenecen al sistema Grijalva-

Usumacinta (Mapa 2.3).

Mapa 2.3- Distribucion de las cuencas de la
RTMG. Fuente: Elaboracion propia a partir de
datos de la Plataforma Proyecto Region
Transfronteriza, 2018.

Tabla 2.2- Area de las cuencas de la RTMG.
Fuente: Plataforma Proyecto Region
Transfronteriza, 2018.

96°W 93w 90w

18°N

14°N
1

Golfo de México

Cuenca Planicie Costera

Cuenca Rios de la'Siefracyenca Tulijch

Mar

Cuenca Usumacinta e

Cuenca Alto Grijalva

Cuencas en la RTMG

Cuencas de la RTMG

Area de la RTMG 1:5 000 000

0 40 80 160 240
—— — KM

18°N

14N

oe'w oz'w o0'w

Cuenca Area (km2)
Usumacinta 77,225.86
Alto Grijalva 37,575.06
Rios de la Sierra | 6,997.19
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Planicie Costera 5,858.47

Como se observa en el Mapa 2.3, el sistema de cuencas de la RTMG se distribuye

principalmente al centro-oeste de esta, encontrandose por ello en una de las zonas

fisiograficamente mas complejas (Mapa 2.2).

Por la extension que abarcan la cuenca Usumacinta y la cuenca Grijalva, ambas son

las principales en la RTMG (Tabla 2.2). La cuenca del Usumacinta, es la mayor de

todas las cuencas fronterizas existentes; su superficie es equivalente a todo el estado

de Chiapas, y se extiende en un 44% sobre México y en un 56% sobre Guatemala
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(Quiroz, 2013). La complejidad de la red hidrolégica que compone esta cuenca, se da
debido a la variabilidad topografica de la region, asi como por encontrarse en una de
las zonas de Mesoamérica con mayores cantidades de precipitacion, lo que a su vez
la convierte en es una de las zonas de mayor biodiversidad a nivel mundial. La
poblacion asentada en esta cuenca al afo 2010 era de 1, 776, 232 habitantes que se

distribuian principalmente en las partes altas (March & Castro, 2013).

La cuenca del Grijalva por su parte, se extiende en un 90.5% en México y un 9.5%
sobre el pais guatemalteco (Quiroz, 2013), esta conformada por el rio Grijalva que
nace en Guatemala y cruza los estados de Chiapas y Tabasco, y se divide en alto,
medio y bajo Grijalva. Las condiciones climaticas varian de acuerdo a como va
descendiendo el rio Grijalva, el alto y medio Grijalva poseen una precipitacion media
que oscila entre los 1,200 y los 1,700 mm anuales, el bajo Grijalva por su parte,
posee una precipitacion media de 4,000 mm anuales, lo que lo convierte en una de
las zonas de mayor precipitacion de México, y dadas las caracteristicas de variabilidad
topografica, resultan escurrimientos que desembocan en inundaciones para las zonas
(lanas (OMM-GWP, 2006).

v Rios
Considerando que las dos principales cuencas de la RTMG son la Usumacinta y la
Grijalva, los rios que se encuentran al interior de estas y que llevan el mismo nombre,
son a su vez, los mas importantes de la RTMG, conformando con ello el sistema
Grijalva-Usumacinta, dentro del cual también existen los rios Motagua, Negro, Cuilco,

Chixoy y Lempa (Mapa 2.4).
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Mapa 2.4- Distribucion de los rios en la RTMG. Tabla 2.3- Extension de los rios en la RTMG.
Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de Fuente: Plataforma Proyecto Region
la Plataforma Proyecto Region Transfronteriza, Transfronteriza, 2018.
2018.
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Con una extension de 587.26 km, el rio Usumacinta es el mas importante de la RTMG
(Tabla 2.3); este rio es el mas caudaloso de todo Mesoamérica (Chavez, 2001) y uno
de los mas caudalosos de México, y esto se explica debido a que en esta zona se tiene
una precipitacion al afo de entre 1,500 y 3,500 mm. Su caudal es de 1,700 m3/s, por
lo que tiene la fuerza para generar 1,850 MW de energia eléctrica (March & Castro,
2013).

El rio Grijalva tiene una extension de 512.05 km (Tabla 2.3), por lo que es el segundo
mas largo de la RTMG. Si se considerara el volumen del rio Grijalva mas el volumen
del rio Usumacinta, el Golfo de México estaria recibiendo practicamente 100 millones
de m3 al afno de agua dulce, por lo que estas cifras muestran la gran cantidad de agua
dulce existente en la RTMG (OMM-GWP, 2006).
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v' Lagos y presas

En la RTMG existen una importante cantidad de lagos y presas (Mapa 2.5).

Mapa 2.5- Distribucion de los lagos y presas en
la RTMG. Fuente: Elaboracion propia a partir de
datos de la Plataforma Proyecto Region
Transfronteriza, 2018.

Tabla 2.4- Principales lagos y presas en la
RTMG. Fuente: Plataforma Proyecto Region
Transfronteriza, 2018.
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A pesar de la abundancia de los lagos y presas en la regiéon de estudio, son dos los

que destacan como principales por la extension que abarcan, uno es la presa La

Angostura y el otro el Lago de Izabal (Tabla 2.4).

La presa Doctor Belisario Dominguez, también llamada La Angostura, tiene un area

de 863.70 km, fue construida entre 1969 y 1974 sobre el rio Grijalva en el estado de

Chiapas. Su importancia reside en ser el segundo aprovechamiento del sistema

Grijalva (Alegria, 2010).
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El Lago de Izabal, abarca un area de 733.16 km, es un lago que se localiza en el
departamento de lIzabal, Guatemala. Este lago alberga diversas Areas Naturales
Protegidas, y tiene como prioridad la conservacion, por lo que se realizan actividades

de ecoturismo y pesca, de forma sustentable (OSPESCA, 2017).

2.3 Caracteristicas socioeconémicas:

Tal y como ocurrid en el caso de las caracteristicas fisico-geograficas de la region, la
disponibilidad y categorizacion de informacion poblacional y socioecondémica,
difieren mucho entre México y Guatemala. En el caso de Guatemala particularmente,
es mas compleja la disponibilidad de esta informacion, ya que el ultimo censo fue
realizado en el afo 2002, y aunque en el ano 2018 se realizd otro censo, esta

informacion no sera publicada hasta finales del afio 2019.

Es por lo anterior, que con respecto a las caracteristicas socioeconomicas se definio
trabajar con los Ultimos censos ya existentes publicados, es decir, Censo 2002 para
Guatemala y Censo 2010 asi como algunos datos de la Encuesta Intercensal 2015, para
México; asi mismo, también se consideraron algunas otras fuentes de informacion con

el fin de lograr un analisis socioecondmico mas integrado de la RTMG.

2.3.1 Division territorial

Guatemala esta dividido en departamentos y estos a su vez en municipios. Los
departamentos en los que se divide Guatemala son 22: Ciudad de Guatemala,
Huehuetenango, San Marcos, Alta Verapaz, Quiché, Quetzaltenango, Escuintla,
Chimaltenango, Suchitepéquez, Jutiapa, Petén, Totonicapan, Izabal, Solola,
Chiquimila, Santa Rosa, Sacatepéquez, Jalapa, Retalhuleu, Baja Verapaz, Zacapa, El

Progreso. Estos departamentos estan divididos en un total de 322 municipios.

Por su parte, Chiapas se divide en 118 municipios, Campeche en 11 y Tabasco en 17,
conformando asi 146 municipios pertenecientes a México (Encuesta Intercensal INEGI,
2015). En total, la RTMG tiene 468 municipios, y los mas importantes por su area se

observan en la Tabla 2.5.
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Tabla 2.5- Principales municipios de la RTMG. Fuentes: Censo 2010, Mexico y Censo 2002,

Guatemala.
Municipios de la RTMG Area
(hectareas)

Calakmul 1,400,000
Ocosingo 958,454
Carmen 857,235
San Andrés 805,288
Hopelchén 779,822
Champoton 686,179
La Libertad 682,550
Candelaria 566,087
Escarcega 478,795
Flores 387,591

Como se observa en la Tabla anterior, el municipio de Calakmul es el mas grande de
la RTMG, este pertenece al estado de Campeche, cubre un area de 1, 400,000
hectareas y para el afo 2010 tenia una poblacion de 26,882 habitantes (SEDESOL,
2014).

2.3.2 Localidades

El criterio para distinguir las localidades urbanas de las localidades rurales, fue a
partir de considerar la cantidad de poblacion que las conformaba, es decir, una
localidad con una cantidad de habitantes menor a 2,500 se considero rural, esto
mientras que una localidad con una cantidad de habitantes mayor a 2,500 se
considerd urbana (INEGI, 2010).

En la Tabla 2.6 se observa que, tanto del lado de México como del Guatemala, fueron
predominantes las localidades rurales frente a las urbanas. En el caso de Chiapas,
Campeche y Tabasco, del total de localidades, un 98.90% fueron rurales y solo el
1.10% urbanas. Del lado de Guatemala, 97.83% de localidades fueron rurales,

mientras que el 2.17% fueron urbanas.
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Tabla 2.6- Localidades de la RTMG. Fuentes:

Censo 2010, Mexico y Censo 2002, Guatemala.

Urbanas Rurales Total de
localidades
Chiapas, Campeche y Tabasco 262 24,869 25,131
Guatemala 591 26,665 27,256
Total en la RTMG 853 51,534 52,387
(1.62%) (98.37%)

En el Mapa 2.6, se identifican en color verde las localidades rurales, en azul urbanas

y en rojo las carreteras principales que cruzan la RTMG. La distribucion de las

carreteras mantiene relacion con la concentracion de las localidades urbanas, lo que

se identifica principalmente al sureste y al centro-oeste de la region. El resto de las

carreteras mantienen conexiones entre la gran cantidad de localidades rurales, y a

su vez, entre las localidades urbanas con las rurales.

Mapa 2.6- Distribucion de las localidades rurales y urbanas en la RTMG y su conexién por
medio de carreteras. Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de la Plataforma
Proyecto Region Transfronteriza, 2018.
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2.3.3 Poblacién

La cercania geografica e historica que prevalece en la region, hace que exista una
homogeneidad étnica, social y demografica, la cual determina que la RTMG tenga
mayor similitud entre quienes la integran, que son Chiapas, Campeche, Tabasco y
Guatemala, que cada uno de estos en comparacion con sus respectivos promedios a
nivel nacional; sin embargo, esta similitud esta determinada por las condiciones
precarias en las que vive la poblacidon, mas no se trata de un proceso de desarrollo a

nivel regional (Canales et al., 2010).

De acuerdo con el censo de 2010 para México y el de 2002 para Guatemala, los datos

poblacionales de la region fueron los siguientes:

Tabla 2.7- Total poblacional en la RTMG. Fuentes: Censo 2010, Mexico y Censo 2002,

Guatemala.
Total de Total de Total de
poblacion Hombres Mujeres
Chiapas 4,796,580 2,352,807 2,443,773
Campeche 822,441 407,721 414,720
Tabasco 2,238,603 1,100,758 1,137,845
Guatemala 11,237,193 5 496 839 5,740,357
Total para la RTMG 19,094,817 9,358,125 9,736,695

Con base en los datos de la Tabla 2.7, se puede observar que se tenia en la RTMG un
total de 19, 094,817 habitantes, donde eran un poco mas de mujeres que de hombres,

la diferencia era Unicamente de 378,570.

En la Tabla 2.8, se observa la cantidad de poblacion que para esos afos existia tanto
en Guatemala como en Chiapas, Campeche y Tabasco, pero esta vez especificando

su distribucion por tipo de localidad.
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Tabla 2.8- Poblacion por tipo de localidad. Fuentes: Censo 2002, Guatemala. Encuesta
Intercensal 2015, México.

Poblaciéon que vivia en Poblacién que vivia en
localidades urbanas localidades rurales
Chiapas 49% 51%
Campeche 75% 25%
Tabasco 57% 43%
Guatemala 46% 54%
Total para la RTMG 56.75% 43.25%

La Tabla anterior permite identificar que el patron de la distribucion de la poblacion
no es generalizado para toda la RTMG, esto ya que mientras en Chiapas y Guatemala
vivia mas poblacion en localidades rurales que en urbanas, en Campeche y Tabasco
vivia mas poblacion en localidades urbanas que en las rurales. A pesar de ello, dado
que se esta trabajando la RTMG como un sistema, se considerara que, de manera
general para la region, se tenian 51,534 (98.38%) localidades rurales donde vivia el
43.25% de la poblacion total, frente a Unicamente 853 (1.62%) localidades urbanas
donde vivia el 56.75% de la poblacion total (Tabla 2.8).

Las cifras anteriores evidencian que la RTMG por cantidad localidades era
predominantemente rural, pero, la mayoria de la poblacion vivia en las localidades
urbanas, elementos que podrian dejar al descubierto caracteristicas como
centralizacion de las oportunidades en las ciudades, lo que conduce a la
sobrepoblacién de zonas urbanas y a su vez a la migracion interna e inclusive externa
con respecto a los paises centro y sur americanos. Al respecto, es importante
considerar que toda la region que abarca América Latina y el Caribe (ALC) se
caracteriza porque en ella el peso de lo rural siempre ha sido muy relevante, por lo

que se establece que esta condicion podria ser generalizada para la zona (FAO, 2018).

Segun el Banco Mundial y la FAO, las poblaciones rurales se caracterizan por asentarse
en zonas no urbanizadas, es decir, zonas donde predominan las actividades
economicas primarias. Estas poblaciones poseen un estilo de vida mas vinculado con
la naturaleza, y tanto su pensamiento como organizacion social se consideran
estructurados de una forma tradicional y menos cercana a la tecnologia y

modernizacion como se vive en las ciudades, esto en comparacion con las formas de
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vida de las ciudades. De igual forma, la poblacion rural usualmente vive en
asentamientos irregulares de forma abundante, los cuales son asentamientos
informales y vulnerables en cuanto a las condiciones fisicas, sociales y economicas.
Las personas que viven en ellos son de bajos ingresos y, por tanto, pueden buscar
emigrar en busca de trabajo a las zonas urbanas. Las condiciones de vida de manera
general se consideran precarias, ya que no tienen total acceso a servicios basicos,
viven bajo hacinamiento, explotacion laboral, violencia y baja calidad ambiental
(Banco Mundial, 009 & FAO, 2018).

2.3.4 indice de Desarrollo Humano (IDH) y pobreza

Considerando entonces a la RTMG como una zona predominantemente rural, y a partir
de las caracteristicas definidas anteriormente para la condicion de ruralidad, es de
esperarse que el indice de desarrollo humano sea bajo para toda la regiéon. El indice
de Desarrollo Humano (IDH), se define como aquel indice que representa el avance
de una region con respecto a la educacion, la salud y los ingresos (Ortega, 2018), por
lo que primero se deben calcular los indices en esos aspectos, para posteriormente,
obtener el IDH, que dejara ver el nivel de desarrollo humano para las personas en
una fecha determinada (PNUD, 2015). Los valores el IDH oscilan entre O y 1, y
mientras mas cercano a 1, se podra hablar de un mejor desarrollo humano para la
region de estudio (PNUD, 2015).

Tabla 2.9- IDH en la RTMG al ano 2012. Fuentes: PNUD, 2015 & Datos Macro, 2012.

IDH para el afio 2012
Chiapas 0.667
Campeche 0.749
Tabasco 0.742
Guatemala 0.613
IDH para la RTMG 0.692

Dada la poca disponibilidad de informacion con respecto a los datos de IDH de quienes
integran la RTMG, se decidio utilizar los datos de pobreza e IDH del aifo 2012, con el

objetivo de que estos pudieran ser comparables (Tabla 2.9).

Ahora bien, a partir de obtener el IDH promedio de Chiapas, Campeche, Tabasco y

Guatemala, fue como se obtuvo el IDH para toda la RTMG, dando como resultado
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0.692; considerando que 1 es el mejor resultado de IDH, entonces la RTMG esta por
encima de la mitad de un buen resultado, sin embargo, el resultado sigue siendo
bajo, esto ya que, si se compara el IDH de la RTMG con el de otros paises, se puede
notar que, por ejemplo en el caso del IDH para todo México el resultado en el afo
2012 fue de 0.757, lo que muestra que esta notablemente por encima de lo obtenido
en la RTMG.

Si se compara el IDH de la RTMG con el resto del mundo, los paises con mejor IDH
para el ano 2012 fueron Noruega, Suiza y Australia, con un IDH de 0.942, 0.935 y
0.929 respectivamente, por lo que estos resultados son muy altos en comparacion
con el obtenido para RTMG. Hacia el otro extremo, los paises con IDH mas bajo a
nivel mundial fueron Sudafrica, Zambia y Zimbabue, obteniendo como resultado
0.664, 0.569 y 0.505, respectivamente.

Analizando los datos anteriores, puede notarse el IDH de la RTMG esta mas cercano
a los IDH mas bajos del mundo, por lo que ello evidencia las precarias condiciones de
vida en la RTMG (Datos Macro, 2012). Aunado a ello, en la Tabla 2.9 se observa que
en Chiapas y Guatemala al igual que predominaba la poblacion que vivia en
localidades rurales, también predominaba un IDH mas bajo con respecto a Campeche
y Tabasco, este resultado fue aln mas bajo en el caso del pais Guatemala, por lo que
se establece que el IDH muestra un resultado general para la region, mas no logra
identificar las desigualdades existentes al interior de esta, ademas también permite
establecer una relacion directa entre la ruralidad y las condiciones precarias de vida
de la poblacion, tal y como lo es en cuestiones de educacion, salud e ingresos, lo que

puede recaer en pobreza.

La pobreza se define como un fenébmeno de multiples dimensiones que priva el
desarrollo de las capacidades humanas (PNUD, 2016). De acuerdo con el PNUD, 2016,
en el caso de América Latina y el Caribe, se identifica que del periodo 2002 al 2013
se redujo el porcentaje de personas en condicion de pobreza, esto a partir de
considerar los ingresos economicos, es decir, la pobreza se redujo de un 42% a un
24%, por lo que mejoraron las condiciones de vida para varios paises de América

Latina, lo que se reflejo en las condiciones economicas, de salud y de educacion, sin

47



embargo, este avance no se genero de forma homogénea para toda la region, sino de
forma desigual, ya que en el caso del pais de Guatemala, se considera que la pobreza
aumento durante ese mismo periodo un 7% (PNUD, 2016). De acuerdo con el Infome
Regional sobre Desarrollo Humano para América Latina y el Caribe, en relacion con
la movilidad econdmica hacia diferentes grupos de ingreso, en Guatemala un 14% de
la poblacion logro salir de la pobreza, sin embargo, un 24% de la clase media cayé en

la vulnerabilidad, y un 36% era poblacion vulnerable que cayd en la pobreza.

El aumento de la pobreza lleva como consecuente una disminucion del IDH, que como
se analizd anteriormente para Guatemala fue de 0.613 para el afno 2012. Si bien es
cierto que la economia de este pais ha crecido moderadamente, también es cierto
que la pobreza tambien lo ha hecho, lo anterior pone al descubierto que el modelo
de desarrollo adoptado se ha concentrado solo en la dimension econdmica, dejando
de lado las ideas de un progreso multimensional -definido como “el espacio de
desarrollo con limites normativos en el que nada que disminuya los derechos de las
personas y las comunidades, ni hada que amenace las sostenibiliad ambiental, puede
considerarse progreso” (PNUD, 2016)-, que el Estado ha dejado de buscar bienestar
para toda la poblacion, y que ademas, la economia que ha crecido en el pais se

concentra solo en manos de unos pocos (PNUD, 2016).

Para Chiapas, Campeche y Tabasco, el panorama no es muy distinto (Tabla 2.10). En
el caso de México a nivel general para el ano 2010, de 112,336,538 habitantes, el
46.3% de ese total de poblacion se encontraba en pobreza, y el 11.4% en pobreza
extrema, donde las tres entidades con mayor pobreza eran Chiapas, Oaxaca y
Guerrero (CONEVAL, 2012). Con base en estos resultados y en el caso particular de
Chiapas, este estado represento6 el primer lugar en pobreza y en pobreza extrema de
las 32 entidades federativas, ya que considerando que la poblacion total para Chiapas
en el 2010 fue de 4,796,580, el 78.5% se encontraba en situacion de pobreza, es decir
3,765,315 habitantes (CONEVAL, 2012).

Campeche por su parte, con respecto a las 32 entidades federativas para el ano 2010,
ocupo el lugar nUmero 13 en porcentaje de pobreza y el lugar nimero 7 en pobreza

extrema. De su poblacion total que para el ano 2010 fue de 822,441 habitantes, el
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50.3% se encontraba en situacion de pobreza, es decir, 411,221 habitantes,
encontrandose con ello en los primeros 15 lugares de pobreza a nivel nacional
(CONEVAL, 2012).

Tabasco, de las 32 entidades federativas, en el afio 2010 ocup6 el lugar nimero 8 en
pobreza y en pobreza extrema del pais. De un total de poblacion de 2, 238,603
habitantes, el 57.3% vivia en situacion de pobreza, por tanto, se encontraba entre de
las 10 primeras entidades federativas del pais con respecto a su nivel de pobreza
(CONEVAL, 2012).

Tabla 2.10- Poblacion en situacion de pobreza en Chiapas, Campeche y Tabasco al afo
2010. Fuentes: CONEVAL, 2012.

Pobreza Pobreza Vulnerabilidad | Vulnerabilidad | No pobrey
extrema moderada por carencia por ingreso no
social vulnerable
Chiapas 38.3% 40.2% 13.2% 2.3% 5.9%
Campeche 13.6% 36.7% 25.6% 4.3% 19.8%
Tabasco 13.6% 43.7% 27.6% 4% 11.1%

Las estadisticas de pobreza anteriormente revisadas muestran que la pobreza
extrema se encuentra principalmente en Chiapas y Guatemala, estableciendo

relacion con IDH bajo y por tanto, con poblacion que se vive aln en zonas rurales.

Si bien es cierto que estas condiciones no son homogéneas para toda la region, es
decir, lo que ocurre en Chiapas y Guatemala, no ocurre de la misma forma en
Campeche y Tabasco, tambien es cierto, que de manera general si se identifica un
patron en cuanto a las altas condiciones de pobreza para la RTMG, ya sea tanto en
pobreza moderada, como en pobreza extrema y en alta vulnerabilidad a caer en la
pobreza; ademas, del afo 2002 al afio 2013, sélo un 14% de la poblacion en Guatemala
logro salir de la pobreza, esto mientras que en el ano 2010 para Chiapas solo un 5.9%
de la poblacién era no pobre y no vulnerable, un 11.1% en Tabasco y un 19.8% en
Campeche, lo anterior muestra que cada vez menos poblacion en la RTMG es no
pobre, pero al mismo tiempo cada vez mas poblacion aumenta en cuanto a ser

vulnerable de caer en la pobreza.
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Entre las causas que permiten entender la incidencia de la pobreza se tienen el
cambio climatico, la falta de trabajo, la falta de estudios, la desigualdad social, y la
mala gestion gubernamental. Estas causas traen consigo distintos efectos, tales como
la migracion, los altos costos de educacion, abandono escolar, trabajo duro, trabajo
infantil, falta de dinero, falta de valores y falta de oportunidades (PNUD, 2016). Estos
efectos generados en las condiciones de pobreza, establecen una relacion directa con
la centralizacion del desarrollo en las zonas urbanas, lo que tiene una influencia
directa en las actividades econdmicas que se llevan a cabo en la regidn, y cuya oferta

al mismo tiempo promueve la migracion.

De esta manera, la RTMG es una zona donde prevalece la pobreza, el rezago
educativo y el atraso y vulnerabilidad social. Y si bien presenta cierta homogeneidad
social, demografica y étnica, también la presenta con respecto a las condiciones de
vida precarias bajo las que gran catidad de poblacion vive, elementos que ponen de
manifiesto la falta de un proceso adecuado para lograr el desarrollo social y

econdmico de la region (Canales et al., 2010).

2.3.5 Actividades econémicas
En la Tabla 2.11 se pueden observar las actividades econdémicas primarias,
secundarias y terciarias que para el ano 2010 se llevaban a cabo en la RTMG.

Tabla 2.11- Actividades econémicas en la RTMG al ano 2010. Fuentes: DENUE, 2010 & Uso
de suelo en Guatemala, 2010.

Actividades e Acuacultura y piscicultura
primarias e Almacenamiento de productos agricolas sin refrigeracion

e Apicultura

e Beneficio del café, arroz, tabaco y otros productos agricolas

o Corte y empacado de carne de ganado, aves y otros animales

e Cultivo de: aguacate, banano, cacao, cardamomo, cafa de
azucar, citricos, coco, coniferas y latifoliadas, cultivos
permanentes arboreos, flores, follaje, fresa, frijol, hortalizas
(cebolla, lechuga, papa, repollo, zanahoria), hule, jocote,

limon, loroco, macadamia, maiz, mania, mango, maushan,
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melon, mora, palma africana, papaya, pastos, pejibaye, pifa,
rambutan, sabila, salinas, sandia, te, tomate

Despepite de algoddn

Matanza de ganado, aves y otros animales comestibles

Otros cultivos no alimenticios en invernaderos y viveros

Pesca y captura de: anchoveta, camaron, crustaceos,

moluscos, peces, sardina, tunidos y otras especies.

Actividades
secundarias

Acabado de productos textiles

Agroindustrias

Aserraderos

Cerrajerias

Complejos industriales

Confeccion de productos textiles, prendas de vestir y otros
accesorios

Conservacion de frutas y verduras

Corte y empacado de carne

Curtido y acabado de cuero y piel

Elaboracién de alimentos, bebidas y aceites

Escombreras, vertederos o rellenos sanitarios y plantas de
tratamiento

Fabricacion de: accesorios, agroquimicos, articulos personales
y para el hogar, herramientas para la construccion, herreria,
joyeria, madera, maquinaria, metales, orfebreria, productos
manufactureros, utensilios, entre otros

Hidroeléctricas

Mineria de: arena y grava para la construccion, carbon mineral,
otras arcillas, piedra caliza, sal

Reparacion de articulos para el hogar, automoviles, calzado,

equipo eléctrico, llantas, madera, plantas industriales y otros

Actividades
terciarias

Actividades administrativas: actividades de seguridad nacional,
administracion plblica en general, administracion de

aeropuertos, cementerios e instituciones de bienestar.
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e Agencias de: anuncios publicitarios, bienes publicos, cobranza,
colocacion, correo, noticiosas, publicidad, viajes

e Alquiler de: autobuses, transporte, automoviles, equipo de
computo, equipo de construccion, instrumentos musicales,
bienes raices, maquinaria, mesas y sillas

e Organizaciones: agricultores, autotransporte de materiales
para la construccion, civiles, comerciantes, laborales,
prestadores de servicios, productores, religiosas

e Comercio de: articulos, bebidas, blancos, botanas, calzado,
carnes, cemento, cerveza, conservas, cueros Yy pieles,
desechables, dulces, electrodomésticos, embutidos, envases,
equipo de telecomunicaciones, fertilizantes, fibras, frutas y
verduras, ganado y aves, joyeria, juguetes, libros, madera,
magquinaria, muebles, papeleria, pescados, pintura, sombreros,
vidrios, vinos.

e Servicios de: alquiler, atencion médica, banca de desarrollo,
bibliotecas, deportivos, disefo, domésticos: agua, gas, luz,
edicion, educativos, entretenimiento, guarderias, hoteles,
investigaciones, mantenimiento, nocturnos, recreativos,
restaurantes, seguros de vida, supervision de construcciones,

telecomunicaciones, transmision, transportes.

La Tabla 2.11 permite identificar la variedad en las actividades econdmicas que se
llevan a cabo en esta region, que se refieren principalmente a ganaderia, agricultura
pesca, agroindustrias, fabricacion, reparacion, mineria, asi como agencias,

organizaciones, comercio y otros servicios.

En el Mapa 2.7 se muestra la distribucion de las actividades economicas diferenciando
entre primarias, secundarias y terciarias. Se debe considerar que en varios de los
sitios donde se llevan a cabo las actividades primarias, también se llevan a cabo las
secundarias, y/o las actividades terciarias, es decir, los puntos de las distintas
actividades economicas en el mapa se traslapan en varias ocasiones. También se logra

identificar en el mapa que la mayoria de las actividades econdomicas se concentran
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en Chiapas y Tabasco, otras menos en Campeche y muy pocas en el lado de

Guatemala. Lo anterior no indica necesariamente que en Guatemala no se lleven a

cabo actividades econémicas, sino que esto puede responder a las fuentes de donde

proviene la informacion sobre las actividades econdmicas de ese pais.

Mapa 2.7- Distribucion de las actividades
economicas en la RTMG. Fuentes: Elaboracion
propia a partir de datos del DENUE, 2010 & Uso

de suelo en Guatemala, 2010.
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Tabla 2.12- Actividades econdmicas por
sector en la RTMG. Fuentes: DENUE, 2010 &
Uso de suelo en Guatemala, 2010.

Actividades | Total de puntos Porcentaje
econoémicas en la RTMG que
representa en
la RTMG
Primarias 3,725 1.48%
Secundarias 32,385 12.93%
Terciarias 214,194 85.59%
Total 250,304 100.00%

De manera general, en el Mapa 2.7 se identifica un patréon en la distribucion de las

actividades economicas en la region, mientras que las actividades primarias se

distribuyen principalmente al noroeste, suroeste y un poco al sureste de la region,

las actividades economicas secundarias lo hacen hacia el norte y el oeste. Con

respecto a las actividades terciarias, estas se encuentran practicamente solo al oeste

de la region, por lo que la distribucion de estas en el pais de Guatemala es

practicamente nula, y se concentran por tanto en los estados de Chiapas, Tabasco y

Campeche.
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Si se revisa el Mapa 2.7 en conjunto con la Tabla 2.12, puede notarse que el hecho
de que haya mas actividades economicas del lado de México que del de Guatemala,
no solo responde a la fuente de la informacion de donde esta proviene, sino que
también contribuye a explicar el por qué es tan grande la migracion desde Guatemala
hacia México en busca de mejores oportunidades de trabajo y desarrollo, y que sea
precisamente en Guatemala donde practicamente las Unicas actividades econémicas
sean las primarias, lo que responde a la condicion de ruralidad que como ya se reviso,

se vive principalmente en ese pais.

La Tabla 2.12 muestra que de acuerdo con la informacién con la que se trabajo, las
actividades econémicas predominantes en la RTMG para el afo 2010 fueron las
terciarias, representando el 85.59%, seguidas de las secundarias en un 12.93%, y las
primarias Unicamente en un 1.48%. Estas estadisticas indicarian por tanto que la

RTMG es una region con predominio de servicios y comercio.

2.3.6 Incendios

La tercera causa de pérdida forestal en México son los incendios, las dos primeras son
el cambio de uso de suelo y la tala ilegal. Los incendios traen consigo consecuencias,
las cuales se reflejan principalmente en la pérdida de vidas humanas, pero también

en la pérdida del capital natural (Reyes, 2018).

Las actividades agricolas y ganaderas muchas veces pueden generar incendios para
ser llevadas a cabo, asi mismo, estos pueden ser generados de forma natural por

volcanes, rayos, etcétera.

En el Mapa 2.8 se muestran los incendios que ocurrieron en la RTMG en el ano 2001.
Se presentaron un total de 9,836 ya fuese por causas naturales o antrépicas, y como
se observa la mayor cantidad de estos se distribuyeron al oeste de la zona de estudio,

es decir, en los estados correspondientes a México.
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Mapa 2.8- Incendios ocurridos en la RTMG durante el ano 2001. Fuentes: Active Fire Data,
satélite MODIS, NASA, 2001.
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2.3.7 Migracion
Como se menciono con anterioridad, en la RTMG ocurren una serie de interacciones
principalmente por la demanda de trabajo del sur de México y la oferta laboral de

Guatemala y que manifiesta a través de la migracion (FORDECYT, 2017).

La migracion a nivel mundial es algo que va en aumento. A lo largo del tiempo los
flujos migratorios de han dado por la cercania geografica que mantienen entre si las
regiones, sin embargo, distintos factores como comerciales, economicos, de
conflictos, de inseguridad, de relaciones étnicas, y la trata de personas, han influido
también (OIM, 2018).

La migracion entre México y Centroamérica ocurre principalmente por cuatro causas:
economicas, de violencia, de unificacion familiar y de desastres naturales. Sin
embargo, la migracion que existe entre México y Guatemala es distinta a la que se
establece con el resto de los paises de Centroamérica (Figura 2.1). Entre México y

Guatemala existe una migracion circular, es decir, muchas personas van a trabajar a
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los estados de Chiapas, Campeche, Tabasco, entre otros, y regresan a sus residencias
de origen en Guatemala; en el caso de Honduras y El Salvador, asi como otros paises
de Centroamérica, estos solo utilizan México como una zona de paso porque su

objetivo final es llegar a los Estados Unidos (Canales et al., 2010).

Figura 2.1- Emigracion Guatemalteca segln region de destino. Fuente: Canales et al.,

2010. _
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Como se identifica en la Figura 2.1, para el ano 2000 de los emigrantes
guatemaltecos, un 87% se dirigia hacia Estados Unidos, el 13% restante se dirigia en
primer lugar a OECD (Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econdémicos,
compuesto por 36 paises del mundo) en un 33.5%, en segundo lugar a México (33.3%),
y en tercer lugar, hacia otros lugares de América Latina (33.2%). Esto permite
distinguir que desde ese afo México ya era un destino importante para la migracion

proveniente de Guatemala.

La RTMG es una zona con gran dinamica de movimientos migratorios porque es
precisamente en medio de esta donde se localiza la frontera México-Guatemala, de
hecho, en ella existen puntos de intercambio oficiales, es decir, cruces fronterizos

que ambos paises reconocen (Mapa 2.9).
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Mapa 2.9- Cruces fronterizos y sitios potenciales de ingreso a la frontera. Fuente:
Elaboracién propia a partir de datos de la Plataforma Proyecto Regidn Transfronteriza,

2018.
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En la Tabla 2.13 se identifican las principales caracteristicas de cada uno de los nueve

cruces fronterizos que han sido reconocidos de forma oficial, asi como las localidades

que los integran tanto del lado de México como del de Guatemala.
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Tabla 2.13- Cruces fronterizos de la RTMG. Fuente: Plataforma Proyecto Region
Transfronteriza, 2018.

Nombre del Cruce

Localidades
fronterizas en

Localidades
fronterizas en

Caracteristicas del cruce
fronterizo

México Guatemala
fronterizo

Es un cruce vehicular por el
cual circulan entre 30 y 40
El Ceibo (Suenos de Oro | Suenos de Oro El Naranjo unidades al dia. Los fines de
(Mx) - El Ceibo (GT) y Tenosique semana, se convierte en un

cruce peatonal.
Es un cruce peatonal cuyo
flujo varia segun la época
Frontera Corozal (Mx) Lacanjé}, ------ del afo, pero el rango
Chancala y oscila entre 20 y 120

Palenque personas diarias.
Tipo de cruce fluvial. Varia
la cantidad de personas que
Bethel (Gt) |  ------ La Libertad, cruzan dependiendo la
Santa Eler?a, época del afo. El promedio
Floresy Ruinas | ocila entre 20 y 120

de Tikal personas diarias.
Es un cruce vehicular en el
. que circulan entre 20 y 30

Nuevo Orizaba (Mx) - El Carmen Talisman unidades al dia.

Ingenieros (Gt)
Lazaro Nenton, Cruce vehicular continuo,
Cardenas, Camoja de entre 20 y 30 unidades
Carmen Xhan (Mx) - Trinitaria y Grande, La | por dia.
Gracias a Dios (Gt) Tecoman Democracia y
Huehuetenango

Cruce migratorio peatonal,
. que es de caracter fluido y
c C';d,ad permanente. También es un
Ciudad Cuauhtémoc (Mx) Ela 310’;:;0; ’ La Mesillay La cruc.e mecanizado,  es
- La Mesilla (Gt) Frontera Democracia decir, se  transportan
distintas unidades desde
Comalapa caracter turistico hasta
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transporte de cargas de alto
tonelaje.

Puente Talisman Ciudad Hidalgo | Tecin Uman | Cruce vehicular.

Puente Ing. Luis Cabrera | Ciudad Hidalgo | Tecun Uman | Cruce vehicular.

Puente Dr. Rodolfo Nueva Orizaba Ingenierosy | Cruce vehicular.
Robles Playa Grande

Como se observa en el Mapa 2.9 y en la Tabla 2.13, existen en la RTMG un total de
nueve cruces. Algunos de estos cruces fronterizos reciben un nombre en México (Mx)
y otro en Guatemala (Gt), pero ambos paises reconocen su existencia de forma
oficial. Los cruces fronterizos existentes se localizan entre Chiapas, Tabasco vy
Guatemala, mas no sobre Campeche, esto indica que la migracion se da

principalmente hacia los dos primeros estados mencionados.

Asi mismo, en el Mapa 2.9 también se identifican puntos de color verde que
representan los sitios potenciales de ingreso a la frontera, es decir, sitios que, aunque
no estén reconocidos de forma oficial, si podrian considerarse como puntos para
entrar a la frontera entre México y Guatemala, cabe mencionar que estos puntos se
consideran a partir de la existencia de los principales caminos y carreteras en la
RTMG. Al igual que los cruces fronterizos, los sitios potenciales de ingreso se
encuentran en mayor medida del lado de Chiapas y Tabasco, sin embargo, de manera

general toda la frontera presenta un destacable potencial de ingreso.

En la Tabla 2.13 se observan las localidades que son colindantes con los cruces
fronterizos, tanto del lado de México como del de Guatemala; asi mismo, se observan
las caracteristicas de cada uno de estos cruces. Al respecto de esto ultimo, existen
cinco cruces de tipo vehicular, un cruce peatonal, un cruce fluvial, y dos cruces que
son tanto peatonales como vehiculares. Lo anterior muestra que la migracion en la
RTMG se realiza principalmente por medio de vehiculos, donde el promedio varia de
entre 20 y 30 unidades al dia, y que pueden ser de unidades particulares, de unidades
turisticas e inclusive de unidades de transporte de carga. Los cruces que son tanto
vehiculares como peatonales también son importantes, ya sea que solo sean

59



peatonales los fines de semana o que sea de caracter fluido y permanente, como
ocurre en el cruce Ciudad Cuauhtémoc-La Mesilla. En el cruce peatonal y en el fluvial,
varia la cantidad de personas que cruza a lo largo del afo, pero el promedio va desde
20 hasta 120.

Estos datos corroboran que la RTMG es una zona con una alta dinamica de migracion,
pero esta se considera un problema dado las condiciones de ilegalidad, la violencia,
y la inseguridad que muchas veces traen consigo los migrantes; asi mismo, este
problema se considera que es de caracter regional, es decir, que no tiene mayor

trascendencia para el resto de México (Canales et al., 2010).

Los elementos anteriores causan que se generen politicas que no resultan como
esperaban, por ejemplo, aquellas politicas que México crear para reforzar el control
fronterizo, pero que, al mismo tiempo, esto hace que los migrantes procedentes
principalmente de Guatemala, sean criminalizados, pierdan sus derechos, y que con
ello se afecte también a aquellos migrantes que solo son temporales, o que vienen a
generar algun bien al pais; es por ello que abunda la necesidad de organizaciones
civiles que velen por los derechos de los migrantes, ya que actualmente estas son

muy pocas Yy estan sobre demandadas (Canales et al., 2010).

De esta manera, la migracion genera cambios y conflictos, y no solo a la poblacion
de México que son quienes reciben a los migrantes, sino también a los migrantes que
salen de Guatemala, ya que atraviesan complejidades como violencia,

discriminacion, entre otras dificultades (Canales et al., 2010).

Para el afo 2015 con respecto al movimiento migratorio de la poblacion de

Guatemala, se tuvieron las estadisticas de la siguiente Tabla.
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Tabla 2.14- Migracion México-Guatemala para el afno 2015. Fuente: Encuestas sobre
migracion en las fronteras norte y sur en México (EMIF), COLEF, 2015.

Total de | Grupo de Tipo de Tiempo que | Razén de su
Procedencia Total de Hombres edad localidad permanencia migracion
poblacion y Mujeres de en México
residencia
31.6% de Permanecera: EL 99.9%
20a29 19.5% hasta 24 trabajara
HOMBRES- anos Urbana: horas
660,021 23.7%

De 725,401 (91%) 29.6% de 80.5% mas de 73.3%
Guatemala a 30a39 un dia (donde | trabajara en
México MUJERES- anos Rural: 42.8% de un el sector

65,380 76.3% mes a un ano). | agropecuario
(9%) 38.8% y un 9.3% en
otras el sector de
edades servicios.
31.8% de
20a29
HOMBRES- anos Permanecio: EL 98.7% si
505,092 Urbana: 22.9% hasta 24 | trabajo en
De México a 566,979 (89.1%) 28.3% de 26.8% horas México
Guatemala 30a39
(retorno) MUJERES- anos 77.1% mas de 73.1%
61,887 Rural: un dia (donde | trabajo en el
(10.9%) 39.9% 73.2% 40.7% de un sector
otras mes a un afno). | agropecuario
edades y un 9.5% en

el sector
comercio.

La Tabla 2.14 deja ver la dinamica de la migracion circular, es decir, los

guatemaltecos que salen de su pais para llegar a México y los que salen de México

para volver a su pais Guatemala. Las personas que salen de Guatemala representan

el 56.12%, mientras que quienes vuelven a Guatemala son el 43.87%, lo que indica

que son mas los migrantes permanentes que los temporales. En ambos casos

practicamente el 90% de los migrantes son hombres y solo el 10% son mujeres, ello

indica que son las mujeres quienes se quedan en casa muy probablemente para la

realizacion de tareas domésticas.

El grupo de edad predominante en esta migracion es el de 20 a 29 afnos, seguido del

grupo de 30 a 39 anos, esto permite ver que en general, se trata de grupos de
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poblacion joven y que por tanto se encuentran en condiciones aptas para trabajar.
Asi mismo, en la tabla se observa que, de acuerdo al tipo de localidad, en ambos
casos, mas del 70% de los migrantes provienen de localidades rurales, lo que podria
indicar que es en esas localidades donde las condiciones de precariedad y pocas
oportunidades para el desarrollo, orillan a las personas a buscar otra salida, la cual
la toman a través de la migracion para llegar a las zonas urbanas en busca de mejor

calidad de vida.

Con respecto al tiempo de permanencia en México, en ambos casos alrededor de un
20% de la poblacion permanecera hasta 24 horas, es decir, van y regresan a sus
residencias. Sin embargo, alrededor del 80% restante de la poblacidn, piensa
permanecer mas de un dia, y de ese 80%, un 40% indico que pasaran entre un mesy
un afo en México; es con base en ello que se determina que predomina la poblacion
cuya migracion no es circular, sino que permanecen un buen tiempo en México;
finalmente, en ambos casos la razén de su permanencia, indicoé en un 99% que vienen
a México para trabajar, predominantemente en el sector agropecuario, seguido del

sector servicio y comercios.

Lo anterior se relaciona con las actividades econdmicas predominantes en la RTMG,
si bien se dijo que con base en los insumos que se trabajoé se muestra que la region
es predominantemente de actividades terciarias, es decir, de servicios y comercio,
la migracion indica que la mayoria de la poblacion guatemalteca viene a México a
trabajar en actividades econémicas primarias, y que solo en un alrededor del 9% lo

viene a hacer en actividades terciarias.

De esta manera, las relaciones entre los elementos revisados en este capitulo,
permitieron comprender que las caracteristicas que definen a la RTMG, influyen

directamente en los cambios de uso de suelo.
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CAPITULO 3: Metodologia

Metodologia

1. Seleccion de coberturas de uso
de suelo y vegetacion

México: series de uso de suelo y
vegetacion 1993, 2002, 2011.

Guatemala: series de uso de
suelo y vegetacion 1990, 2000,
2010.

Escala: 1 250 000

Geoprocesamientos:

Cinco clases de uso de suelo y
vegetacion para la RTMG

Areas urbanas - Bosques - Cuerpos
de agua - Otras vegetaciones
- Suelos agropecuarios

2. Deteccion y analisis de
cambios

3. Modelos de potencial de
transicion

1990 - 2000 - 2010

a) Graficas de cambio: ganancias, pérdidas y persistencias

b) Mapas de cambios: 12 transiciones entre usos de suelo y vegetacion

a) Definicion de submodelos de
transicion

1. Permanencia de vegetacion 2.
Expansion de suelos
agropecuarios 3. Expansion de
areas urbanas 4. Revegetacion

b) Variables de cambio

V de Cramer y Matriz de
correlacion= 12 variables

c) Red neuronal Perceptron
multicapa

230 pruebas: una final

4. Prediccion del cambio de uso
de suelo y vegetacion

a) Matriz de Markov

b) Validacién del modelo

c¢) Construccion del escenario
tendencial

2010
2030

Coeficiente de Kappa: Estandar,
Histogram, Location

2030
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La metodologia realizada para cumplir los objetivos de esta investigacion fue dividida
en cuatro secciones: 1- Seleccion de coberturas de uso de suelo y vegetacion.
2- Deteccion y analisis de cambios, constituida por graficas y mapas de cambio.
3- Modelos de potencial de transicion, dentro de lo que se encuentra la definicion de
submodelos de transicion, las variables de cambio y la ejecucion de los submodelos
de transicion a través de la red neuronal perceptron multicapa y, 4- Prediccion del
cambio de uso de suelo y vegetacion, que esta integrado por la matriz de Markov, la
validacion del modelo y la construccion del escenario tendencial. Cada una de estas

secciones, seran analizadas a continuacion.

3.1 Seleccion de coberturas de uso de suelo y vegetacion

En este apartado se definieron los usos de suelo y vegetacion de los afos 1990, 2000

y 2010 que se utilizarian para modelar hacia el afo 2030.

El primer paso fue obtener los insumos necesarios el modelo, es decir, los archivos
tipo shapefile del uso de suelo para los estados de Chiapas, Campeche y Tabasco en
México y para todo el pais de Guatemala. En el caso de México, las series de uso de
suelo fueron obtenidas de Plataforma de Servicios de Informacion Espacial de
CentroGeo en escala 1:250 000 y correspondieron a las series I, Il y V del INEGI (anos
1993, 2002, y 2011, respectivamente). En el caso de Guatemala, las series de uso de
suelo y vegetacion se obtuvieron del Atlas Centroamericano para la Gestion
Sostenible del Territorio y correspondieron a los afios de 1990, 2000y 2010, y también
se utilizo la escala 1:250 000. Esta escala fue la seleccionada, dado que en ella se
encontraban disponibles todos los insumos utilizados de las series de uso de suelo y

vegetacion.

La proyeccion con la que se realizaron los procesos correspondientes fue la UTM 15
Norte, lo cual quedo definido a partir de hacer una revision de distintos mapas
correspondientes a Chiapas, Campeche, Tabasco, asi como al pais de Guatemala,

donde se observo que practicamente todos ellos utilizaban esa proyeccion.

Una vez obtenidos los insumos, por medio del software ArcMap se realizaron los

siguientes geoprocesamientos:
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v" Recorte a las series de uso de suelo y vegetacion para los estados de Chiapas,

Campeche y Tabasco y para el pais de Guatemala.

v Clasificacion por categorias. Al analizar las tablas de atributos y las clases de
uso de suelo para los tres estados correspondientes México y para el pais de
Guatemala, se identificaron diferencias entre estas dada la clasificacion base

con la que fueron elaboradas y las fuentes de donde procedian.

v Reclasificacion por categorias. A partir de analizar las distintas clases
existentes de uso de suelo y vegetacion, se realizdé una homologacion para que

toda la RTMG tuviera las mismas clases.

La reclasificacion por categorias se dio en funcidon de los insumos, es decir,
aunque se considera que se homologaron usos de suelo que son muy distintos,
por ejemplo en el caso de bosques y selvas, dadas las clasificaciones
disponibles de usos de suelo y vegetacion del pais de Guatemala y con el
objetivo de que toda la region de estudio tuviera las mismas clases para todos
los afos, fue que se decidido homologar la clasificacion de México acorde con
la clasificacion de Guatemala, y que asi toda la RTMG mantuviera cinco clases
de uso de suelo y vegetacion finales: bosques, areas urbanas, cuerpos de agua,

otras vegetaciones y suelos agropecuarios (Tabla 3.1).
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Tabla 3.1- Reclasificacion por categorias de uso de suelo y vegetacion para Chiapas,
Campeche, Tabasco y Guatemala. Fuentes INEGI & CATHALAC.

Chiapas, Campeche y Tabasco Guatemala
Serie Il: 1993 Serie del afio 1990

Agricultura (riego y humedad) Suelos agropecuarios
Agricultura de temporal Areas urbanas

Area sin vegetacion aparente

Asentamiento dlno

Otras vegetaciones

Matorral xerdfilo primario
Matorral xeréfilo secundario
Otro tipo de vegetacion

Pastizal inducido o cultivado

Pastizal natural primario

Vegetacion hidrofila primario
Vegetacion hidrofila secundario




Chiapas, Campeche y Tabasco Guatemala
Serie Ill: 2002 Serie del afo 2000
Acuicola Agricultura

Agricultura (riego y humedad)
Agricultura de temporal

Asentamiento humano

Pastizal inducido o cultivado

Plantacion forestal

Areas urbanas
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Chiapas, Campeche y Tabasco
Serie V: 2011

Guatemala
Serie 2010

Acuicola
Agricultura (riego y humedad)
Agricultura de temporal

Asentamiento humano

Pastizal inducido o cultivado

Plantacion forestal

Areas urbanas

Cultivos anuales
Cultivos permanentes

Pastos

Areas agricolas heterogéneas

Es asi como a partir de la homologacion de los usos de suelo y vegetacion para los

tres anos, se obtuvieron finalmente cinco clases en la RTMG:

1. Areas urbanas

5. Suelos agropecuarios

v Fusionar (Merge). Obtenido lo anterior, se realiz6 un merge de los usos de

suelo y vegetacion entre Chiapas, Campeche y Tabasco con Guatemala, para

constituir asi de forma espacial la RTMG como una unidad.
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v Disolver (Dissolve). Se disolvieron las clases de uso de suelo y vegetacion
existentes para que la tabla de atributos estuviera limpia y quedara compuesta

Unicamente por las cinco clases de uso de suelo y vegetacion ya definidas.

v Proyectar (Project). Se realiz6 el ajuste de proyeccion para la zona de estudio,
donde se seleccion6 la Proyeccion Universal Transversal de Mercator para la

zona 15 norte.

v Generalizacion cartografica (Cuadro 3.1). Debido a que la fusion realizada
entre los estados de Chiapas, Campeche y Tabasco con Guatemala no uni6 de
forma correcta los usos de suelo y vegetacion, es decir, se crearon huecos en
la frontera terrestre e hidrica, fue necesario realizar una generalizacion
cartografica que permitiera eliminar estos huecos para que los usos de suelo y

vegetacion quedaran espacialmente unidos y bien definidos.
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Tabla 3.2- Geoprocesamientos para la generalizacion cartografica en la RTMG. Fuente:

elaboracion propia.

Generalizacion cartografica

Lineas y poligonos. Estos fueron
creados en los huecos existentes

en la zona de la frontera.

Zona de influencia (Buffer). Este
se realizd en todas las lineas y |
poligonos para que los huecos se

cubrieran de forma absoluta.

|

De Multipartes a una Unica parte
(Multipart to single part). Esta
herramienta permitié separar
todos los poligonos existentes
para ser manejados de forma

individual.

Disolver (Dissolve). Se disolvio el
resultado para que solo se
mantuvieran las cinco clases de
uso de suelo que fueron definidas

previamente.

Unién (Union). Para que los
buffers creados se unieran a las
clases de uso de suelo, la
asignacion de poligonos se realizd
a partir de considerar aquel uso
de suelo con el que cada uno de
los buffers guardaban mayor
cercania y compartian mayor
extension, ello por medio de la

herramienta union.

Calculo de area (Calculate Area).
Para cada uno de los poligonos
existentes se utilizo la
calculadora de campos, de
manera que se obtuvieron las
areas en hectareas de cada uno

de estos.

Eliminacion  (Eliminate). Esta
herramienta se utiliz6 a partir de

respetar los siguientes umbrales:

Bosques y Otras vegetaciones:
Poligonos cuya area fuera menor

o igual a 50 hectareas.

Otros usos de suelo -Suelos
agropecuarios, Areas urbanas,
Cuerpos de agua-: poligonos cuya
area fuera menor o igual a 25

hectareas (Galeana, 2016).

Asi, se logro eliminar la mayor
cantidad de poligonos pequeiios
los cuales fueron unidos a
poligonos mayores con los que
compartian mas porcion del
territorio, por lo que la
observacion de los usos de suelo y

vegetacion fue mas fina.

Disolver (Dissolve). Con este
proceso la tabla de atributos
mantuvo Unicamente las cinco
clases de uso de suelo vy

vegetacion finales.
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3.2 Deteccioén y andlisis de cambios

A partir de esta seccion, todos los procesos se realizaron por medio del software
Terrset -Monitoreo Geoespacial y Sistema de Modelado (Geospatial Monitoring and
Modeling System)-, particularmente a través de su herramienta Modelador de Cambio
de Suelo (Land Change Modeler -LCM-).

Terrset es un programa que incorpora SIGs con herramientas de procesamiento de
imagenes, para generar una serie de aplicaciones que se enfocan en monitorear y
modelar el sistema terrestre para el desarrollo sostenible (Eastman, 2012). La
herramienta Land Change Modeler por su parte, se utiliza dentro de Terrset para
analizar los cambios del uso del suelo, a través de modelar relaciones entre variables

explicativas y proyectar esos cambios a futuro (Eastman, 2012).

Ahora bien, la deteccion y el analisis de cambios, es un proceso que sirve para evaluar
cuales son los cambios de usos de suelo y vegetacion que se han presentado en
distintas fechas, lo cual se expresa a través de graficas de cambios y de un mapa de

cambios.

Las graficas de cambio identifican las cantidades de uso de suelo y vegetacion que se
han perdido, es decir, el area que cambid de un uso de suelo a otro; las que se han
ganado, que se refiere a aquellas que han sido recuperadas por parte de un uso de
suelo; y las areas persistentes, que son las que no han cambiado su uso y, por tanto,

se mantienen.

Los resultados de estas graficas se muestran de distintas formas: ganancias y pérdidas
por categoria de uso de suelo, el cambio neto por categoria, y el de cambio neto
(Eastman, 2012). LCM arroja los resultados de ganancias y pérdidas por uso de suelo
y vegetacion, pero para obtener las persistencias, fue necesario elaborar un mapa de
persistencias de modo que asi se tuvieran todos los datos para construir las graficas

de cambios.

El mapa de cambios por su parte, representa de forma espacial los cambios

experimentados en los usos de suelo y vegetacion que dieron cuenta las graficas de
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cambios, a través de mostrar las transiciones existentes entre los distintos usos de
suelo. También puede haber mapas que expresen los cambios con respecto a las
persistencias, ganancias y pérdidas, de transicion de un uso de suelo a otro y de

intercambios entre los distintos usos de suelo (Eastman, 2012).

Debido a que la RTMG fue trabajada en la escala 1:250 000, el Area Minima
Cartografiable (AMC), corresponderia a 125 hectareas, sin embargo, al aplicar una
formula de generalizacion cartografica (Tobler, 1987)) se identifico que lo mas
adecuado era trabajar con un AMC de 1km? o bien, de 100 hectareas (Salinas and
Ramon, 2013). A partir de esta consideracion, se realiz6é el mapa de cambios, y dado
que ignorar transiciones menores a 100 hectareas no otorgaba ningln resultado a
causa de la gran area de la region, fue por lo que se definid no ignorar ninguna
transicion, lo que dio como resultado 20 transiciones finales en los mapas de cambios
(Mapas 4.2).

Para iniciar los procedimientos de modelacion en Terrset, se convirtieron los tres
shapes que se tenian de los usos de suelo y vegetacion para la RTMG correspondientes
a los anos de 1990, 2000 y 2010 a raster, para los que se definié un tamano de celda
de 100 X 100 dada el AMC anteriormente explicada. Este tamano de celda en
automatico dio al raster un total de 6337 columnas y 7868 filas. Por su parte, la
asignacion de valores de clase en los pixeles de borde de los poligonos, fue un proceso

automatico que resulto de la rasterizacion de los insumos.

Teniendo los archivos raster, estos fueron transformados a formato ASCII para que el

software Terrset los pudiera abrir y procesar.

Posteriormente, por medio de la herramienta LCM se introdujo cada uno de los
archivos de uso de suelo y vegetacion en formato ASCII para los afos de 1990, 2000 y
2010, y los cuales fueron convertidos con el software a un formato ArcRaster. Con
cada uno de estos se pudo observar en LCM un mapa que mostraba las distintas clases
de uso de suelo y vegetacion existentes, en donde se especificaron las cinco
categorias finales de uso de suelo y vegetacion: areas urbanas, bosques, cuerpos de

agua, otras vegetaciones y suelos agropecuarios; de esta forma ya se tuvieron
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finalmente en el software los tres mapas de usos de suelo y vegetacion. El analisis de
cambios se realizd primero para los anos de 1990 y 2000 (Grafica 4.1),
posteriormente, para los afos de 1990 y 2010 (Grafica 4.2), y por Gltimo para los afios
de 1990 y 2030 (Graficas 4.3), lo anterior con la finalidad de observar con mayor
claridad los cambios presentados a corto plazo en cuanto a las ganancias, pérdidas y
persistencias de los usos de suelo y vegetacion entre las distintas fechas, y de revisar

la permanencia de las 20 transiciones entre los diferentes ainos de analisis.

3.3 Modelos de potencial de transicion

3.3.1 Definicion de submodelos de transicion

Obtenidas las transiciones del mapa de cambios, se definieron los submodelos de

transicion.

Como se vio previamente, el mapa de cambios dio como resultado 20 transiciones
entre los usos de suelo y vegetacion, y dado que no todas eran significativas, ademas
de que se mejoraria la claridad visual, fue por lo que se optd por reducir el nimero
de transiciones para los submodelos a construir, para ello se realizé una
generalizacion cartografica, en el caso de bosques y vegetacion se aplico a los
poligonos que tuvieran un area menor o igual a 50 hectareas; para el resto de los usos
de suelo, tales como cuerpos de agua, suelos agropecuarios y areas urbanas, se aplico
a poligonos de area menor o igual a 25 hectareas, del resultado de este proceso se

obtuvieron las siguientes estadisticas:
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Tabla 3.3- Estadisticas de las transiciones obtenidas entre los usos de suelo y vegetacion.
Fuente: elaboracion propia.

Numero Transicion Poligonos Valor Valor Suma Promedio | Desviacion
de Minimo | Maximo (has) (has) estandar
Transicion (has) (has)

1 Areas urbanas a 3 54 93 210 70.00 16.67
bosques

2 Areas urbanas a Otras 13 51 82 807 62.07 10.90
vegetaciones

3 Areas urbanas a Suelos 5 28 149 368 73.60 45.58
agropecuarios

4 Bosques a Areas 91 26 349 6,518 71.62 61.47
urbanas

5 Bosques a Cuerpos de 244 26 264 13,598 55.72 38.74
agua

6 Bosques a Otras 3,414 51 90,501 682,758 199.98 1,622.27
vegetaciones

7 Bosques a Suelos 6,091 26 54,794 | 1,419,399 233.03 981.46
agropecuarios

8 Cuerpos de agua a 122 51 488 13,272 108.78 75.48
Bosques

9 Cuerpos de agua a 84 52 1,133 13,121 156.20 187.78
Otras vegetaciones

10 Cuerpos de agua a 133 26 4,091 12,231 91.96 351.33
Suelos agropecuarios

11 Otras vegetaciones a 91 26 6,029 15,052 165.40 637.49
Areas urbanas

12 Otras vegetaciones a 240 51 2,715 55,275 230.31 324.58
Bosques

13 Otras vegetaciones a 294 26 3,617 35,784 121.71 308.98
Cuerpos de agua

14 Otras vegetaciones a 509 26 41,866 162,649 319.54 2,369.87
Suelos agropecuarios

15 Suelos agropecuarios a 147 26 739 9,112 61.98 72.34
Areas urbanas

16 Suelos agropecuarios a 1,682 51 3,845 363,918 216.36 315.31
Bosques

17 Suelos agropecuarios a 121 26 433 8,431 69.67 73.34
Cuerpos de agua

18 Suelos agropecuarios a 236 51 3,960 61,451 260.38 404.90
Otras vegetaciones

19 Cuerpos de agua a 86 1 50 454 5.27 10.76
Areas urbanas

20 Areas urbanas a 111 1 40 366 3.29 5.37

Cuerpos de agua
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Obtenidos los datos de la tabla anterior, se decidié eliminar aquellas transiciones
cuyo promedio fuera menor a 100 hectareas, dada el AMC de la RTMG de 100
hectareas. Dentro de esto se mantuvo una excepcion para el caso de las areas
urbanas, ya que, aunque estas obtuvieron un promedio menor a 100 hectareas, se
considera que son importantes a tomar en cuenta debido a que si han tenido un
crecimiento notorio a través de los afos, el cual influye en el comportamiento del

resto de los usos de suelo.

Asi, se eliminaron en total ocho transiciones: areas urbanas a bosques, areas urbanas
a otras vegetaciones, areas urbanas a suelos agropecuarios, bosques a cuerpos de
agua, cuerpos de agua a suelos agropecuarios, suelos agropecuarios a cuerpos de
agua, cuerpos de agua a areas urbanas y areas urbanas a cuerpos de agua. Lo anterior
dejo un total de 12 transiciones finales que fueron agrupadas en cuatro submodelos:
permanencia de vegetacion, expansion de suelos agropecuarios, expansion de areas
urbanas y revegetacion (Tabla 4.2), los cuales fueron definidos a partir de la tabla de
estadisticas anterior, por la predominancia de las transiciones, y porque los

submodelos para ser explicados compartian entre si mismas variables de cambio.

3.3.2 Variables de cambio

Las variables, indicadores o impulsores de cambio “drivers”, son las condiciones
biofisicas y sociales asi como los procesos y otros elementos que puedan guardar
relacion con el sistema suelo, por ejemplo, el uso, la cobertura, la funcion del suelo,
la densidad de ocupacioén, el manejo de las tierras, la tenencia, su valor, etcétera
(National Research Council, 2014), que incitaran a que ocurra el cambio en el uso del
suelo, y que a su vez seran capaces de explicar el porqué de la ubicacion de los

nuevos cambios en una region determinada (Diaz-Pacheco & Hewitt, 2013).

Las variables de cambio deben elegirse siempre y cuando estas se manifiesten a
través un patréon espacial que se considere tengan influencia en donde estan
ocurriendo los principales cambios en los usos del suelo, es por ello que reciben el
nombre de variables de aptitud o idoneidad, y suelen oscilar entre un total de 6 y 15

(Diaz-Pacheco & Hewitt, 2013). Existen dos tipos de variables:
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v'  Biofisicas: altitud, pendiente, temperatura, precipitacion, energia del

relieve, etcétera.

v Socioeconomicas: distancia a nlcleos poblacionales, principales carreteras,
precios del suelo, distancia entre los usos del suelo, densidad de poblacion,
etcétera (Diaz-Pacheco & Hewitt, 2013).

La eleccion de las variables de cambio por su aptitud se determina por medio de
pruebas de correlacion, tal es el caso de la prueba V de Cramer, la cual es un test de
correlacion que calcula la fuerza de relacion entre esas variables, y las presenta en

una tabla de contingencia mayor a 2x2.

La prueba V de Cramer toma valores entre 0 y 1, donde 0 es no significativoy 1 es
significativo, en general, las variables que tienen una V de Cramer de
aproximadamente 0.15 o superior se consideran Utiles, y aquellas con valores de 0.40

o0 superiores se consideran como muy buenas (Eastman, 2012).

Una V de Cramer alta indica que el valor explicativo potencial de la variable es bueno,
sin embargo, esto no garantiza el desempeno de la variable, ya que no puede
determinar cuales seran los requisitos matematicos segun el modelo que se esté
utilizando, y tampoco logra determinar la complejidad de esa relacion, sin embargo,
una V de Cramer baja indica con certeza que la variable debe ser descartada (Diaz-
Pacheco & Hewitt, 2013).

Para el caso de esta tesis, se fueron probando distintas variables que pudieran fungir
como variables de cambio, es decir, como aquellas que estan provocando los cambios

en los usos de suelo y vegetacion en la RTMG.

Todas las variables se obtuvieron en formato shapefile para posteriormente ser
transformadas a formato raster con un tamano de celda de 100 por 100, y un total de
6337 filas y 7868 columnas, de modo que quedaron definidos de forma igual que como
se hizo con los raster de los insumos de uso de suelo y vegetacion; posteriormente se
hizo la transformacion a formato ASCII, y finalmente a formato ArcRaster -método

que ya se explicé anteriormente- para que fueran compatibles con el software
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Terrset. Las variables de cambio que se probaron en esta investigacion fueron un

total de 35 (Tabla 3.4).

Tabla 3.4- Variables de cambio probables para explicar los cambios de uso de suelo y
vegetacion en la RTMG y su coeficiente V de Cramer. Fuente: elaboracion propia.

Variables biofisicas

V de Cramer

Distancia a bosques

Distancia a otras vegetaciones
Altitud

Distancia a cuerpos de agua
Distancia a lagos

Pendiente

Distancia a cuencas

Energia del relieve

indice de Posicion Topografica
Rugosidad

Orientacion

Curvatura

Distancia a volcanes activos
Sombreado

Distancia a rios

0.2962
0.2940
0.2422
0.2230
0.2041
0.1779
0.1686
0.1654
0.1595
0.1575
0.1572
0.1550
0.1432
0.1194
0.0905

Variables antropicas

V de Cramer

Probabilidad de evidencia

Distancia a suelos agropecuarios

Distancia a areas urbanas

Distancia a actividades economicas terciarias
Distancia a actividades econdémicas primarias
Distancia a localidades urbanas

Distancia a actividades economicas

Distancia a actividades economicas secundarias
Distancia a localidades rurales

Distancia a cabeceras municipales

Distancia a localidades

Distancia a cultivos de café

Distancia a carreteras

Distancia a capitales

Distancia a sitios potenciales de ingreso por linea fronteriza
Distancia a cultivos temporales y permanentes
Distancia a incendios

Tercera polinomial de bosques a suelos agropecuarios
Densidad de poblacion

Distancia a cruces fronterizos

0.6750
0.3022
0.2649
0.2486
0.2466
0.2351
0.2288
0.2145
0.2039
0.1957
0.1912
0.1804
0.1628
0.1580
0.1571
0.1507
0.1270
0.1270
0.1008
0.0675
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Todas las variables biofisicas y socioeconémicas, fueron consideradas tanto en su
forma discreta como continua, buscando con ello obtener mejores resultados. Asi
mismo, todas fueron consideradas como estaticas, es decir, como que no cambiaban

en el tiempo, ello dada la baja disponibilidad de informacion.

La seleccion de las variables de cambio que serian las definitivas para el modelo, se

realiz6 a partir de los siguientes criterios:

v Aquellas que tuvieran un indice de V de Cramer mas alto no solo en el resultado
general de la V de Cramer, sino también en la V de Cramer que se obtuvo por

cada uno de los usos de suelo y vegetacion.

v A partir de realizar una matriz de correlacion entre las variables que con base
en el resultado V de Cramer fueran las mas importantes para explicar el
cambio de uso de suelo, ello ademas sirvio para obtener informacion sobre las

variables redundantes entre si (Tabla 3.5).

Tabla 3.5- Matriz de correlacion entre las variables de cambio consideradas mas
importantes. Fuente: elaboracion propia.

78



Act Loc Act Act Loc Act Cuencas | Volcanes | Incendios | Altitud | Cuerpos | Carretera | Sitios | IPT
terciarias | urbanas | economic | secundar | rurales | primarias de agua pot de
ingreso

Act 1

terciarias

Loc 0.813 1

urbanas

Act 0.762 0.805 1

economic

Act 0.356 0.432 0.845 1

secundar

Loc -0.269 0.134 0.398 0.726 1

rurales

Act -0.223 -0.556 | -0.239 -0.159 -0.268 | 1

Primarias

Cuencas | -0.476 -0.590 | -0.051 0.463 0.511 | 0.310 1

Volcanes | 0.515 0.150 0.081 -0.315 -0.740 | 0.567 -0.497 |1

Incendios | -0.390 -0.711 | -0.231 0.061 -0.003 | 0.901 0.688 0.211 1

Altitud -0.306 -0.468 | -0.415 -0.126 -0.081 | -0.313 0.452 -0.525 -0.002 1

Cuerpos | -0.517 0.058 -0.026 0.208 0.798 | -0.462 0.137 -0.790 -0.312 -0.054 | 1

de agua

Carretera | -0.276 0.255 -0.198 -0.329 0.217 | -0.434 -0.552 | -0.257 -0.596 -0.357 | 0.712 1

Sitios pot | -0.914 -0.805 | -0.658 -0.166 0.336 | 0.048 0.677 -0.703 0.355 0.626 | 0.459 0.032 1

de

ingreso

IPT -0.066 0.344 0.435 0.670 0.871 | -0.689 0.310 -0.850 -0.404 0.185 | 0.761 0.258 0.251 1
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Obtenido lo anterior, fue como se eligieron las 12 variables finalmente

seleccionadas para el modelo (Tabla 3.6).

Tabla 3.6- Variables de cambio seleccionadas para el modelo y su coeficiente V de
Cramer. Fuente: elaboracion propia.

Variable de cambio General V de
Cramer
1. Probabilidad de Evidencia 0.6750
2. Distancia a actividades economicas terciarias 0.2486
3. Distancia a actividades economicas primarias 0.2466
4. Altitud 0.2422
5. Distancia a localidades urbanas 0.2351
6. Distancia a cuerpos de agua 0.2230
7. Distancia a actividades economicas secundarias 0.2145
8. Distancia a localidades rurales 0.2039
9. Distancia a carreteras 0.1628
10. Distancia a sitios potenciales de ingreso por linea fronteriza 0.1571
11. Indice de Posicidn Topografica (IPT) 0.1595
12. Incendios 0.1270

Donde coeficiente V de Cramer:

0 Sin significancia
0.01 - 0.14 | Poco significativo
0.15-0.39 Significativo
0.40y + Muy significativo
Fuente: Eastman, 2012.

1. La probabilidad de evidencia, es una variable que se obtuvo por medio LCM en
el apartado de Utilidad de Transformacion de la variable -Variable Transformation
Utility-, en donde se selecciond el tipo de transformacién de Probabilidad de
evidencia -Evidence Likelihood-, dentro de lo cual se establecié como capa de
transicion el mapa de cambios de uso de suelo, y como variable de entrada la capa
de uso de suelo y vegetacion para el ano de 1990. La utilidad de esta variable
radica en que transforma el resto de las variables categoricas o continuas
agrupadas, de acuerdo con examinar la frecuencia relativa de los pixeles que
pertenecen a las diferentes categorias en el caso de que se presentara algun
cambio, es decir, muestra la probabilidad de cada uno de los usos de suelo de

cambiar con base en tendencias pasadas (Eastman, 2012).
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2. La distancia a actividades econdmicas terciarias es una variable que fue
obtenida de la capa de actividades econdmicas creada a partir de la unidn de la
informacion del Directorio Estadistico Nacional de Unidades Econdémicas (DENUE)
del INEGI, para los estados de Chiapas, Campeche y Tabasco en México, con un
shapefile de uso de suelo y vegetacion del afo 2010 para Guatemala. A partir de
la informacion recopilada, se realizé una clasificacion donde se consideraron a las
actividades terciarias como aquellas que incluyen transporte, comercio y servicios.
A los puntos de las actividades terciarias para la RTMG, se les calculd la distancia
euclidiana y se definieron para esta y el resto de las variables, las caracteristicas
mencionadas anteriormente para los raster a procesar, es decir, un tamano de
celda de 100x100, y un total de 6337 columnas y 7868 filas.

3. La distancia a actividades econdmicas primarias es una variable antropica para
la obtencion de la cual se realiz6 el mismo procedimiento que para la variable de
actividades econdmicas terciarias, pero en este caso se consideraron como

actividades econdémicas primarias a las que incluian agricultura, ganaderia y pesca.

4. La altitud es una variable que se obtuvo a partir de un Modelo Digital de
Elevacion (MDE) proveniente de la Plataforma Proyecto Region Transfronteriza

2018, y el cual fue recortado a la zona que cubria la RTMG.

5. La distancia a localidades urbanas es una variable que fue obtenida a partir de
una capa de localidades urbanas y rurales, cuya informacion proviene para el caso
de México del Censo de Poblacion y Vivienda 2000 y para Guatemala del Censo
Nacional de Poblacion y de Habitacion 2002. Las localidades urbanas fueron
seleccionadas por contar con una poblacion mayor a 2,500 habitantes, estan
representadas con puntos, que en total fueron 853 para toda la RTMG, y a los

cuales les fue calculada la distancia euclidiana.

6. La distancia a cuerpos de agua es una variable que fue obtenida a partir del
mapa de usos de suelo y vegetacion para la RTMG en el aio 2000. Esta variable
considerd todos los rios, lagos y presas que se encuentran en las cinco cuencas que

conforman la region, y se tratdo de un conjunto de poligonos a los que se les
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asignaron puntos aleatorios, posteriormente se extrajo el valor del raster para

cada uno de los puntos, y finalmente, se les calculo la distancia euclidiana.

7. La distancia a actividades econdmicas secundarias es una variable para la que
se realizo el mismo procedimiento que para las actividades economicas terciarias
y primarias, pero en este caso se consideraron como actividades econdémicas
secundarias aquellas que incluian mineria, generacion, transmision y distribucion
de energia eléctrica, agua y suministro de gas, asi como productos al consumidor

final y construccion e industrias manufactureras (INEGI 2017).

8. La distancia a localidades rurales es una variable que fue obtenida a partir de
la misma fuente y procedimiento que la distancia a las localidades urbanas. Asi,
se tuvieron un total de 51,534 puntos que representaban a las localidades rurales,
considerando a estas como aquellas que contaban con poblacion menor a 2,500

habitantes.

9. La distancia a carreteras es una variable que se obtuvo de la plataforma de la
Plataforma Proyecto Region Transfronteriza, 2018. A estas carreteras,

consideradas las principales, les fue calculada la distancia euclidiana.

10. La distancia a sitios potenciales de ingreso por linea fronteriza es una variable
que también se obtuvo de la plataforma de la Plataforma Proyecto Region
Transfronteriza, 2018. Esta variable, como su nombre lo indica, explica los sitios
que de forma oficial o no, tienen potencial para permitir el ingreso a la frontera
entre los paises de México y Guatemala; y esta representada por medio de puntos,

a los cuales les fue calculada la distancia euclidiana.

11. El indice de Posicion Topogréafica (TPI) es una variable que se obtuvo por medio
del software ArcMap y a través de una de sus herramientas topograficas, la cual
recibe el nombre de Topographic Position Index (Jenness). Esta variable permite
analizar la morfologia del terreno, dejando ver las zonas que son llanas, que tienen
pendiente, o que son zonas montanosas; este resultado se mostro de forma

continua, es decir, sin la creacidon de categorias propiamente.
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12. La distancia a incendios es una variable que considera todos los incendios
generados tanto por causas naturales, como antropicas. Esta variable fue obtenida
de Active Fire Data proveniente de la National Aeronautic and Space
Administration (NASA), por medio del satélite MODIS y para el afo 2001. Una vez
que se tuvieron los puntos de incendios de la region, también les fue calculada la

distancia euclidiana.

3.3.3 Red neuronal perceptron multicapa.

Una vez definidos los submodelos de transicion que se utilizarian para ejecutar la
red neuronal perceptréon multicapa, asi como ya seleccionadas las variables de
cambio utilizadas para explicar los cambios presentados entre los distintos usos de
suelo con respecto a los intervalos de tiempo ya establecidos, el siguiente paso fue

definir los parametros con los que se correria la red neuronal.

Al ejecutar la transicion de submodelos, se tiene la opcion de seleccionar unos
apartados que utilizan un entrenamiento automatico y una tasa de aprendizaje
dinamica, esto indica que LCM buscara los parametros mas 6ptimos para entrenar
la red, es decir, por si mismo podria encontrar los pesos de las conexiones entre
las unidades, de manera que la red se comporte de forma determinada, descrita
por un conjunto de parametros de entrenamiento. Sin embargo, es posible
experimentar con los distintos parametros, tales como la eleccion del tamafo de
muestra, las capas ocultas, la tasa de aprendizaje, la constante sigmoide, el
numero de iteraciones, y el momento, lo anterior con la finalidad de obtener
mejores resultados en cuanto a reducir el error cuadratico medio tanto de
entrenamiento como de prueba, y que, al mismo tiempo eso lleve a mejorar la

tasa de exactitud obtenida (Eastman, 2012).

Para el caso de esta tesis se optd por lo anteriormente dicho, asi se realizaron un
total de 230 pruebas de ejecucion de perceptron multicapa para los cuatro
submodelos variando los parametros y la combinacion de las variables de cambio,
ello con el objetivo de determinar cuales serian los parametros finales con los que

se obtendria un mejor resultado por submodelo, y, por tanto, que esto mejorara
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el resultado general del perceptrén multicapa, demostrando con ello que tienen

mejor explicacion de los cambios de uso de suelo.

Con respecto a los parametros de la red neuronal, se considera que la tasa de
exactitud obtenida a partir de un perceptron multicapa, para ser tomada en cuenta
como un buen resultado debe ser mayor a un 50%, y el error cuadratico medio
tanto de entrenamiento como de prueba, deben tener como resultado un valor
menor a 0.25 (Eastman, 2012).

Con respecto a la combinacion de variables, para cada prueba se partio de las 12
variables finales por cada submodelo, pero con base en el resultado del reporte
que se obtenia al ejecutar cada una de las pruebas de perceptréon multicapa, el
cual mostraba las 12 variables de acuerdo con el orden que estas tenian por
significancia por cada submodelo, se fueron eliminando variables (partiendo de la
de menor significancia a la de mayor), para identificar asi qué combinacion de
variables, en conjuncion con una combinacion considerada 6ptima de parametros,
permitia obtener el mejor resultado para el perceptron multicapa que se estaba

ejecutando.

Si bien es cierto que se jugaron con los parametros para las pruebas, también
existieron algunos que fueron dejados de forma automatica como la red neuronal
lo establecia, tal fue el caso del tamano de muestra por clase, la constante
sigmoide con un valor de 1.0, y los criterios a los cuales la red neuronal se
detendria, como lo fue un error cuadratico medio de 0.1 y una tasa de exactitud
de 100%, esto debido a que las pruebas demostraban que realizar cambios en estos

parametros no mejoraban el resultado obtenido.

Asi, después de 230 pruebas realizadas, qued6 definido el mejor resultado
obtenido para cada uno de los submodelos (Tabla 4.4), y que sirvio para la
construccion del escenario tendencial de cambio de uso de suelo y vegetacion al
ano 2030.
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3.4 Prediccion del cambio de uso de suelo y vegetacion

Finalmente, la seccidn 4 esta integrada por distintos procesos que llevaron a la
obtencién de un escenario tendencial final que muestra un modelo de como seria

el cambio de uso de suelo y vegetacion en la RTMG para el afo 2030.

3.4.1 Matriz de Markov.

La matriz de Markov es una matriz que se calcula a partir de utilizar las entradas
de la tabla y los totales marginales, y muestra su resultado en una tabla cruzada
de los dos mapas que es ajustada por el error proporcional (Eastman, 2012). Lo
que esta indicando esta matriz es el cambio en porcentaje de los tipos de uso de
suelo y vegetacion, es decir, que usos de suelo se perderan y qué usos reclamaran

cobertura, o sea, la ganaran (Eastman, 2012).

Para esta investigacion se construyeron dos matrices de Markov. La primera al 2010
(Tabla 4.5) con la finalidad generar un escenario tendencial hacia ese ano que
pudiera ser validado con el mapa de uso de suelo y vegetacion original del afo
2010; posteriormente, se construyd una matriz de Markov al ano 2030 (Tabla 4.6)

ya que este era el escenario tendencial final objetivo de la presente tesis.

Habiendo obtenido los porcentajes de ganancia y pérdida por cobertura de uso de
suelo, se procedio a validar los insumos utilizados en el modelo para conservar el

mejor resultado que sirviera para generar el escenario tendencial de cambio.

3.4.2 Validacion del modelo

La validacion del modelo se realiz6 para evaluar la eficacia del modelo, de los
procesos, y la forma en la que se representa el paisaje, y que ello aumentara la
rigurosidad cientifica y la aplicabilidad del modelo (National Research Council,
2014).

Si bien es cierto que existen distintas formas de evaluar un modelo, para esta tesis
se utilizo la validacion de patrones, la cual utiliza una métrica que compara los
datos de salida del modelo con el propdsito de saber de qué forma el modelo

servira para una aplicacion particular, ello a través de comparar un mapa de
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cambio simulado con un mapa actual real de cambio para evaluar las diferencias
basadas en algunas métricas. Esta comparacion se llevd a cabo a partir de la
obtencion de tres mapas: el primero fue el mapa de uso de suelo de la fecha desde
donde se comenzaria a realizar el modelo, el segundo fue el mapa de uso de suelo
de la fecha hasta la que se pretendia realizar el modelo, y el tercero fue el mapa
simulado final que se obtuvo de ambas fechas anteriores (National Research
Council, 2014).

Las comparaciones de los tres mapas permitieron evaluar la exactitud del modelo
de cambio de uso de suelo contra un mapa original de uso de suelo y vegetacion
que se tenia para esa misma fecha, lo cual se realizé por medio de la estadistica
de Kappa, también llamada coeficiente Kappa (Viera & Garrett, 2005). Este
coeficiente se utiliza para cuantificar el acuerdo de posicion espacial entre los
valores categoricos de los dos mapas, es decir, mide la frecuencia entre el acuerdo
mapa-realidad observado y el que se supondria por el azar, o sea, por simulacion
(Viera & Garrett, 2005).

El coeficiente Kappa, toma valores de 0 a 1, donde 0 indica total desacuerdo,
valores entre 0.40 y 0.60 indican un acuerdo moderado, y 1 significa un acuerdo
casi perfecto (Tonini et al., 2018). Es de esta forma que el resultado obtenido con
este indice determina la eficacia de los insumos del modelo a ejecutar (Haggen,

2002), y esta definido por la siguiente ecuacion:

(Po—Pe)

are) (Ecuacion 1)

Kappa =

Donde:
Po= Proporcion observada de acuerdos
Pe= Proporcion esperada de acuerdos

Pmax= Maxima proporcion de acuerdos
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A partrir de la definicidon anterior, el coeficiente de Kappa es interpretado como
el producto de dos factores: KLocation y KHistogram, los cuales fueron creados por

Pontuis para establecer las similitudes entre ambos (Pontius, 2000).

v' K Location es aquel que establece la distribucion espacial de la cantidad
de clases, es decir, mide el acuerdo de posicion espacial de las
categorias en los dos mapas (Haggen, 2002). Y su férmula es:

(Po—Pe)

(PMax—Pe) (Ecuacién 2)

K Location =

v' K Histogram por su parte, mide el acuerdo cuantitativo entre los dos
mapas. Es decir, el tamano de las clases existentes expresado en celdas.
Se llama asi porque es una estadistica que puede ser calculada
directamente de los histogramas de los dos mapas (Haggen, 2002). Su
férmula es:

(Pmax—Pe)

1-Po) (Ecuacion 3)

K Histogram =

Para la validacion del modelo se utilizo el software Map Comparision Kit (MCK),
con el cual se obtuvieron los resultados del coeficiente de Kappa y de sus
componentes K Histogram y K Location, que sirvieron para determinar con base en
la mayor cantidad de acuerdos, cual de todas las pruebas realizadas fue la mejor
y que, por tanto, se tomaria como final para construir el escenario tendencial al
ano 2030 (Tabla 4.4).

3.4.3 Construccion del escenario tendencial

A partir de la validacion, de considerar los parametros y la combinacién de
variables optima, y de definir en LCM un tipo de prediccion suave y un tipo de
agregacion logica, fue como se creé un escenario tendencial a 2030 (Mapa 4.4), el
cual muestra las tendencias de cambio de uso de suelo y vegetacion en el supuesto
caso de que no se presentara ningln cambio, es decir, es el cambio presentado sin
tomar en cuenta ningln tipo de incentivo o restriccion en cuanto al desarrollo de

los distintos tipos de uso de suelo y vegetacion presentado entre 1990, 2000 y 2010.
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CAPITULO 4: Resultados y discusion

RESULTADOS
Los resultados y la discusion de esta investigacion se muestran de acuerdo a los
procesos realizados en cada una de las cuatro secciones en las que fue dividida la

Metodologia (Capitulo 3).

4.1 Seleccion de coberturas de uso de suelo y vegetacion

Los geoprocesamientos que se llevaron a cabo para la homologacion de los usos de
suelo y vegetacion en la RTMG, dieron como resultado cinco clases finales: areas
urbanas, bosques, cuerpos de agua, otras vegetaciones y suelos agropecuarios
(Mapas 4.1). Estos usos de suelo y vegetacion fueron tomados para los anos de
1990, 2000, 2010, y a partir de esto se cre6 un escenario tendencial de cambio de

uso de suelo y vegetacion al ano 2030.
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Mapas 4.1- Usos de suelo y vegetacion para los ainos de 1990, 2000 y 2010 en la RTMG.
Fuente: elaboracion propia a partir de datos del INEGI y del CATHALAC, 1990, 2000 y
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Visualmente, los Mapas 4.1 muestran que entre 1990 y 2010 los bosques se han ido
reduciendo, ello mientras aumentan los suelos agropecuarios, y esto ocurre
principalmente en el area que corresponde al pais de Guatemala; asi mismo,
ocurre algo similar para la cobertura de otras vegetaciones, ya que, aunque en
menor medida en comparacién con los bosques, estas disminuyen mientras
aumentan los suelos agropecuarios; en el caso de las manchas urbanas se observa
que estas crecieron, y que la mancha principal para el afo 2010 fue la Ciudad de

Guatemala.

Ahora bien, en la Tabla 4.1 se observan las estadisticas de la cantidad de hectareas
de cada una de las clases de uso de suelo y vegetacion consideradas. Para el afho
de 1990 la mayor cobertura de uso de suelo la tenian los bosques (59%), sin
embargo, en 20 afnos, es decir, para el aio 2010, esta cobertura disminuy6 en un
17%, llegando a abarcar con ello el 42%. Con respecto al uso de suelo de otras
vegetaciones, estas aumentaron en un 3% para el ano 2000, pero volvieron a
disminuir al afo 2010 representando un 3% menos con respecto a lo que se tenia
en 1990.

Los suelos agropecuarios representaban en 1990 el 25% de la RTMG y para el ano
2010 se present6 un crecimiento del 19%, por lo que se convirtieron en el uso de
suelo de mayor extension en la RTMG, inclusive por encima de los bosques. Las
areas urbanas, a lo largo de estos 20 anos de analisis, también presentaron un
incremento el cual se acentu6 entre el 2000 y el 2010, sin embargo, siguieron
representando el uso de suelo de menor extension de la region (1%). Los cuerpos
de agua por su parte, fueron el Unico uso de suelo que se mantuvo relativamente
estable, ya que la tabla muestra que durante los 20 anos siempre representaron el

2% de la cobertura.
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Tabla 4.1- Porcentaje de cobertura por uso de suelo y vegetacion en la RTMG para los
anos 1990, 2000 y 2010. Fuente: elaboracion propia a partir de datos del INEGI y del
CATHALAC, 1990, 2000 y 2010.

1990 2000 2010
Clases Cobertura | Cobertura | Cobertura
Areas urbanas 0.2% 0.4% 1%
Bosques 59% 52% 42%
Cuerpos de agua 2% 2% 2%
Otras vegetaciones 14% 17% 11%
Suelos agropecuarios 25% 29% 44%

Los datos anteriores permiten establecer que los insumos utilizados para los
procedimientos que se realizaron durante esta investigacion, y que
correspondieron a los usos de suelo y vegetacion para la RTMG entre los afios 1990,
2000 y 2010, mostraron una tendencia de comportamiento que se mantuvo, es
decir, los bosques que se redujeron al igual que otras vegetaciones, los suelos
agropecuarios y las areas urbanas que aumentaron y los cuerpos de agua que fueron
estables. Es de importancia mencionar que, si bien esta tendencia fue para toda
la RTMG, los Mapas 4.1 permiten destacar que es en el sureste donde de forma
visual se identifican los principales cambios, es decir, en lo que corresponde al

pais de Guatemala.

4.2 Deteccion y andlisis de cambios
4.2.1 Graficas de cambios de la RTMG:

La Grafica 4.1 muestra las ganancias, pérdidas y persistencias de usos de suelo
entre los anos de 1990 y 2000. Las mayores ganancias fueron para los suelos
agropecuarios, es decir, este periodo experimentd una expansion agricola y
ganadera. Las mayores pérdidas fueron para bosques, y se infiere, por tanto, que
los suelos agropecuarios podrian estar aumentando cobertura a expensas de los

bosques. Las mayores persistencias fueron también para los bosques, esto podria
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ser explicado porque habia una gran cantidad de bosques en la RTMG, por lo que
a pesar de que una parte importante de estos se perdia, existian suficientes como

para que se considerara que una porcion de ellos permaneciera intacta.

Las menores ganancias, pérdidas y persistencias de los usos de suelo fueron para
las areas urbanas, esto no necesariamente demuestra que las areas urbanas
estaban creciendo poco, perdiendo poco, y persistiendo poco a la vez, sino que
estas abarcaban una menor extension en la RTMG, y por lo tanto, los cambios eran
menos visibles al compararlos con los otros usos de suelo, tales como bosques,
suelos agropecuarios, otras vegetaciones e inclusive, con los cuerpos de agua
(Tabla 4.1).

Grafica 4.1- Grafica de cambios de uso de suelo y vegetacion entre los anos 1990-2000
(hectareas). Fuente: elaboracion propia.
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Para los anos 1990-2010 (Grafica 4.2), es decir, agregando 10 afios mas al analisis,
se puede notar que la tendencia se mantuvo, las mayores ganancias fueron para
los suelos agropecuarios, las mayores pérdidas para los bosques seguidos de otras
vegetaciones; y las mayores persistencias fueron también para los bosques, asi

como para los suelos agropecuarios.

La diferencia que destaca en comparacion con lo observado en el periodo 1990-
2000 (Grafica 4.1), es que para los anos 1990-2010 aunque de forma general se
mantuvo una tendencia de comportamiento, los suelos agropecuarios crecieron
casi tres veces mas (237%) y los bosques se perdieron en un 109%, asi mismo,
aunque la mayor persistencia siguio siendo para los bosques, ésta se redujo en un

20% comparada con lo que existia antes.

Con respecto a las menores pérdidas y persistencias, volvieron a ser las areas
urbanas quienes las tuvieron; pero esta vez las menores ganancias fueron para los
cuerpos de agua, ya que durante esos 20 anos disminuyeron su crecimiento,
mientras las areas urbanas lo incrementaron. Como ya se menciond, aunque en
comparacion con el resto de usos de suelo las areas urbanas cubrian poca
cobertura, si se analizan de forma particular, es de hacer notar que sus pérdidas

se redujeron en un 8%, mientras que sus ganancias se triplicaron.
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Grafica 4.2- Grafica de cambios de uso de suelo y vegetacion entre los afnos 1990-2010
(hectareas). Fuente: elaboracion propia.
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En la Grafica 4.3 se presentan los resultados que son parte del objetivo general de
esta tesis, que se refiere al analisis que se considera desde 1990 hasta 2030, afno
del escenario tendencial de cambio de uso de suelo que se mostrara mas adelante.
Esta grafica evidencia el comportamiento de los usos de suelo durante todo el
periodo de estudio de la presente investigacion y la tendencia que se mantiene
con respecto a los cambios de uso de suelo en comparacion con las graficas

anteriores (Grafica 4.1y 4.2).

En esta grafica se observa que las mayores ganancias volvieron a ser para los suelos
agropecuarios, pero esta vez se espera que crezcan desde los anos 1990-2010 hacia
1990-2030 en un 62%, que las pérdidas de los bosques aumenten en un 63%, y
aunque la mayor persistencia se mantenga para los bosques, esta se espera que

decrezca en un 31%, es decir, 10% menos de lo obtenido para 1990-2010.
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Asi mismo la grafica muestra ganancias y persistencias de la cobertura de otras
vegetaciones, lo que se le conoce como revegetacion. La revegetacion es la
contraccion de los suelos agropecuarios a costa del crecimiento de otras
vegetaciones y bosques, esta ocurre cuando se abandonan tierras y se permite la
restauracion pasiva de la vegetacion, conocida como sucesion secundaria, o bien,
cuando intencionalmente se plantan arboles y arbustos que sean nativos de la
region, con el objetivo de disminuir la erosion del suelo e incrementar la diversidad
biologica de este, lo que recibe el nombre de restauracion activa (Bienes &
Marqués, 2006).

Tal y como ocurrié entre 1990 y 2010 (Grafica 4.2), las menores pérdidas y
persistencias fueron para las areas urbanas; y la menor ganancia volvio a ser para
los cuerpos de agua, pero esta vez se espera que reduzcan su ganancia para 1990-
2030 en un 33.3%.

Grafica 4.3- Grafica de cambios de uso de suelo y vegetacion entre los anos 1990-2030
(hectareas). Fuente: elaboracion propia.
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Los datos anteriores muestran asi que entre 1990 y 2030 la tendencia a que crezcan
los suelos agropecuarios a costa de bosques y otras vegetaciones se mantiene, pero
estas cantidades crecen mas conforme van avanzando los anos, y de forma similar
ocurre en el caso de las areas urbanas, las cuales han ido aumentando de forma
exponencial; en el caso de los cuerpos de agua, si bien es cierto que experimentan
un crecimiento para 1990-2010, para el ano 2030 se vuelve a pronosticar su

pérdida.

4.2.2 Mapas de cambios

Como se reviso en la Metodologia (Capitulo 3), los procesos realizados dieron como
resultado 20 transiciones de uso de suelo y vegetacion entre los afos 1990 y 2030,
sin embargo las estadisticas obtenidas permitieron eliminar 8 transiciones dejando
asi un total de 12 transiciones para la creacién de los mapas de cambio, estos
fueron realizados a partir de las graficas de cambios, y demuestran que aunque las
transiciones se mantienen, las areas que estas cubren crecen mas conforme pasa
el tiempo. Entre 1990 y 2000 cubrian pequeias areas, pero con los ainos y haciendo
la comparacion entre 1990 y 2030, estas crecen de forma evidente a lo largo de
toda la zona de estudio. Las transiciones visualmente mas notorias son de bosques
a otras vegetaciones, de otras vegetaciones a suelos agropecuarios y de bosques a

suelos agropecuarios (Mapas 4.2).
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Mapas 4.2- Mapas de cambios para la RTMG entre 1990 y 2030. Fuente: elaboracion
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Las principales transiciones entre los usos de suelo, se pronostica ocurriran al sur

de la region, primordialmente al sureste, que es donde esta el pais de Guatemala,

aspecto que ya habia destacado desde la revision de los insumos del modelo (Mapas

4.1).

4.3 Modelos de potencial de transicion

4.3.1 Definicion de submodelos de transicion

La agrupacion de las transiciones de uso de suelo y vegetacion para la construccion

de submodelos se observa en la Tabla 4.2.

Tabla 4.2- Submodelos de transicion para la RTMG. Fuente: elaboracion propia.

Transiciones Submodelos Area total
(has)
1. Bosques a Otras vegetaciones 1: Permanencia de 1,034,871.58
2. Cuerpos de agua a Bosques vegetacion (Bosques vis a
3. Cuerpos de agua a Otras vegetaciones vis Otras vegetaciones)
4. Otras vegetaciones a Bosques
5. Otras vegetaciones a Cuerpos de agua
6. Bosques a Suelos agropecuarios 2: Expansion de Suelos 1,706,022.59
7. Otras vegetaciones a Suelos agropecuarios a costa de
agropecuarios capital natural (Bosques y
Otras vegetaciones a Suelos
agropecuarios)
8. Bosques a Areas urbanas 3: Expansion de Areas 39,321.04
9. Otras vegetaciones a Areas urbanas urbanas (Bosques, Otras
10. Suelos agropecuarios a Areas urbanas vegetaciones y Suelos
agropecuarios a Areas
urbanas)
11. Suelos agropecuarios a Bosques 4: Revegetacion o 560,314.52

12. Suelos agropecuarios a Otras
vegetaciones

contraccién de Suelos
agropecuarios a Vegetacion
(Suelos agropecuarios a
Otras vegetaciones y
Bosques)
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4.3.2 Variables de cambio

La Tabla 4.3 permite observar las variables de cambio utilizadas en el modelo y

sus resultados del coeficiente V de Cramer tanto general, como para cada uno de

los distintos usos de suelo y vegetacion.

Tabla 4.3- Variables de cambio seleccionadas para el modelo y su coeficiente V de
Cramer por cada uso de suelo. Fuente: elaboracion propia.

General | Areas | Bosques | Cuerpos Otras Suelos
urbanas de agua | vegetaciones | agropecuarios

1. Probabilidad de evidencia
2. Distancia a actividades 0.2166 | 0.1018 0.0691 0.2326 0.3270
economicas terciarias
3. Distancia a actividades 0.2466 | 0.1876 0.1457 0.1282 0.3557
econdmicas primarias
4, Altitud 0.2422 | 0.0551 | 0.3480 | 0.3255 0.1943 0.2309
5. Distancia a Localidades urbanas | 0.2351 | 0.2303 0.0506 0.1879 0.2878
6. Distancia a Cuerpos de agua 0.2230 | 0.0233 | 0.1787 | 0.3944 0.1471 0.1301
7. Distancia a actividades 0.2145 | 0.1529 | 0.2301 0.0673 0.2005 0.3711
economicas secundarias
8. Distancia a localidades rurales 0.2039 | 0.0383 | 0.3883 0.0558 0.1221 0.3298
9. Distancia a carreteras 0.1628 | 0.0977 | 0.3020 0.0620 0.1270 0.2241
10. Distancia a sitios potenciales 0.1571 | 0.1109 | 0.1939 | 0.0550 0.2239 0.1831
de ingreso por linea fronteriza
11. Indice de Posicion Topografica | 0.1595 | 0.0149 | 0.0835 0.3108 0.0280 0.0593
(TPI)
12. Incendios 0.1270 | 0.0214 | 0.2331 0.0694 0.0995 0.1879

Donde coeficiente V de Cramer:

0 Sin significancia
0.01-0.14 Poco significativo
0.15-0.39 Significativo

Fuente: Eastman, 2012.

Como se observa en la Tabla 4.3, la probabilidad de evidencia -evidence likelihood-

fue la variable que mas alta V de Cramer obtuvo en LCM con un resultado de

0.6750, como ya se mencion6 anteriormente, se obtuvo directamente en LCM e

hizo las transformaciones correspondientes a las 11 variables restantes del modelo,
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es por ello que tiene tan alta correlacion con todas estas, lo que la hace ser muy

significativa para explicar el cambio de uso de suelo en la region.

Las actividades terciarias en la RTMG, representan una variable importante para
explicar el cambio de uso de suelo dado su coeficiente de V de Cramer de 0.2486
(significativo). A partir de este resultado, y de acuerdo a lo revisado en el Capitulo
3 donde se vio que las actividades econdmicas terciarias incluyen actividades de
administracion, de alquiler, de organizaciones, de comercio principalmente de
alimentos, de accesorios y de artefactos de tamaino pequeio, asi como los servicios
basicos, domésticos, de entretenimiento, de construccion, de telecomunicaciones
y de transporte (Tabla 2.11); y que en el caso de la RTMG representan el 85.59%
de la region (Tabla 2.12), se permite identificar que no solo son las actividades
que mas predominan, sino que también destacan como la principal causa del

cambio de uso de suelo.

Asi mismo, la Tabla 4.3 muestra una relacion significativa entre las actividades
terciarias y los suelos agropecuarios, los bosques y otras vegetaciones; ello
mientras que la matriz de correlacion (Tabla 3.4) deja ver una conexion entre las
actividades econdmicas terciarias y las localidades urbanas, lo que permite
establecer que es en las localidades urbanas donde principalmente se realizan las
actividades terciarias; asi mismo, se guarda una relacion con los volcanes, por lo
que estos entran como un fendmeno que podria tener incidencia en el desarrollo

de las actividades econémicas de la region.

Las actividades econémicas primarias que predominan en la RTMG son la
acuacultura, piscicultura, apicultura, pesca, ganaderia, beneficios de productos
agricolas, asi como el cultivo de variedad de alimentos (Tabla 2.11). Si bien es
cierto que las actividades primarias representan el 1.48% de la RTMG, lo que es
poco comparado con las actividades secundarias y terciarias (Tabla 2.12), dado el
coeficiente V de Cramer de 0.2466, se muestra que son la segunda causa de los
cambios de uso de suelo, por tanto, aunque su distribucion sea baja, la influencia

para determinar que el suelo cambie es muy alta.
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Si se establece una relacion de este resultado con los elementos revisados en la
caracterizacion del area de estudio (Capitulo 2), puede identificarse entonces que
esta variable guarda relacion con la migracion, ya que, los principales movimientos
migratorios ocurren de Guatemala hacia los estados de Chiapas, Campeche vy
Tabasco como estrategia de busqueda de oportunidades de trabajo, con una

particularidad de enfoque hacia las actividades econdémicas primarias (Tabla 2.14).

De acuerdo con los datos de migracion obtenidos para el ano 2015 (Tabla 2.14),
quienes fueron de Guatemala a México lo hicieron para dedicarse a las actividades
primarias en un 73%, y quienes fueron de México a Guatemala -por medio de una
migracion circular- trabajaron en un 99% en las actividades econémicas primarias.
Estas cifras permiten identificar una conexién: las condiciones de ruralidad que se
viven en la RTMG y que predominan en Guatemala, asi como la oferta de trabajo
por parte de Chiapas, Campeche y Tabasco que esta centrada principalmente en
las actividades primarias, conducen a la migracion de personas que se integran en

trabajos basados en el aprovechamiento directo de los recursos naturales.

En ese mismo contexto, la Tabla 4.3 destaca la importante significancia que tienen
las actividades primarias con los bosques, los suelos agropecuarios y las areas
urbanas, y la matriz de correlacion evidencia conexion entre las actividades
primarias y los incendios, volcanes y cuencas (Tabla 3.4), lo que crea una relacion

directa de estos ultimos con el desarrollo de las actividades primarias.

Con respecto a la altitud y de acuerdo con lo revisado en la caracterizacion del
area de estudio (Capitulo 2), el mapa altimétrico de la RTMG (Mapa 2.2), mostro
un rango de altimetria que llega hasta los 4,220 msnm, lo anterior pone en
evidencia la gran variacion altimétrica, que esta determinada por la intensa
actividad tectoénica de la zona (Garcia, 2007), y que a su vez genera diversidad de
climas, por tanto, de vegetacion, asi como también de suelos y rocas (Rzedowski,
2006), esto crea una relacion estrecha entre las caracteristicas fisico-geograficas

de la RTMG y las causas que provocan los cambios de uso de suelo.
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De acuerdo con los resultados el coeficiente de V de Cramer de altitud fue de
0.2422, lo que la coloca como la tercera causa de cambio de uso de suelo en la
RTMG. La Tabla 4.3 indica que la significancia de la variable altitud es alta con
respecto a los bosques, los cuerpos de agua y los suelos agropecuarios, por lo que
ademas de interferir en las condiciones naturales, sus variaciones pueden
representar un impedimento o incentivo para la poblacion, en cuanto a sus
asentamientos y a la realizacion de actividades econdmicas, tal es el caso de la
agricultura y la ganaderia. Asi mismo en la Tabla 3.4 se observa una correlacion
entre la altitud y los sitios potenciales de ingreso a la frontera, por lo que también
se puede determinar que en las condiciones de migracion a través de estos sitios

también influye la variable altimétrica.

En las 853 localidades urbanas (1.62%) existentes en la RTMG vive el 56.75% de la
poblacion, es decir, hay pocas localidades urbanas pero gran concentracion
poblacional en ellas, esto en comparacion con las cifras que se obtuvieron en el
caso de las localidades rurales (Tabla 2.8). La distancia a localidades urbanas
mostro un coeficiente V de Cramer de 0.2351, que ubica a esta variable como la
cuarta causa del cambio de uso de suelo en la RTMG. La Tabla 4.3 muestra la
significancia de las localidades urbanas con bosques, suelos agropecuarios y otras
vegetaciones, lo que conduce a entender que el desarrollo de las localidades
urbanas y sus actividades de agricultura y ganaderia, tienen un impacto directo en
la vegetacion. De igual forma, la Tabla 3.4 permite crear relacion de las
localidades urbanas con las actividades terciarias, con las carreteras, con la altitud
e inclusive con los cuerpos de agua, por lo que se identifica la importancia de estos

ultimos en el desarrollo de los asentamientos de las localidades urbanas.

El coeficiente V de Cramer de 0.2230 pone la distancia a los cuerpos de agua como
la quinta causa del cambio de uso de suelo en la RTMG, y tomando lo anteriormente
dicho con respecto a las localidades urbanas, se puede notar la influencia que estos
tienen en la poblacion, ya que la Tabla 4.3 evidencia una significancia que indica
que el desarrollo de los bosques y otras vegetaciones ocurre gracias a la presencia

de cuerpos de agua, asi mismo, los cuerpos de agua son los que permiten el
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desarrollo de los suelos agropecuarios, y de forma similar ocurre en el caso de las

localidades rurales y de las actividades secundarias que se realizan (Tabla 3.4).

Las actividades econdémicas secundarias en la RTMG representan el 12.53% de la
region (Tabla 2.12), y las predominantes son la produccion textil, agroindustrias,
complejos industriales, elaboracion de alimentos, fabricacion de variedades de
productos, hidroeléctricas, reparacion de artefactos y mineria, tal como es el caso
de la mineria de sal, de piedra caliza, de arcillas, de carbén mineral, asi como de

arena, grava y otras piedras para la construccion (Tabla 2.11).

A pesar de que el porcentaje que estas representan es bajo en comparacion con
las actividades terciarias (85.59%), y esta poco por encima de las actividades
primarias (1.48%), el coeficiente V de Cramer de 0.2145 (significativo), determina
que la transformacion de las materias primarias representa la sexta causa de
cambio de uso de suelo en la region. Las actividades econémicas secundarias
muestran una significancia con suelos agropecuarios, bosques y otras vegetaciones
(Tabla 4.3), asi mismo, la Tabla 3.4 muestra una correlacion de las actividades
secundarias con el resto de las actividades econdmicas, y con las localidades
rurales y urbanas, estableciendo asi la relacion localidades y desarrollo de estas

por medio de actividades de caracter economico.

Con base a lo revisado en la caracterizacion del area de estudio (Capitulo 2), en la
RTMG se tienen un total de 51,534 (98.37%) localidades rurales donde vive el
43.25% de la poblacion (Tabla 2.8), es decir, hay una cantidad mucho mayor de
localidades rurales que de urbanas, pero es en las localidades rurales donde vive
menos poblacién, poniendo de evidencia que la RTMG es predominantemente rural
por su espacio geografico -que como se reviso en el Capitulo 2 sobre el area de
estudio, esta caracterizado por vivir en condiciones de un bajo indice de Desarrollo
Humano y altos indices de pobreza y vulnerabilidad-, pero donde la mayoria de la
poblacion se asienta en las zonas urbanas, lo que podria ser explicado como ya se
vio, por las mejores oportunidades de vida que las ciudades ofrecen y que por

tanto, conducen a la migracion poblacional en busca de estas (Tabla 2.14).
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Lo anterior puede establecerse a partir de revisar la Tabla 3.4, donde se muestra
una alta correlacion entre las localidades rurales y los sitios potenciales de ingreso
a la frontera, asi mismo, con las actividades econdémicas y a su vez con la
dependencia que estas tienen con respecto a los cuerpos de agua y del indice de

Posicion Topografica, es decir, de las caracteristicas morfoldgicas del terreno.

Estos elementos ademas de un coeficiente V de cramer de 0.2039 (significativo)
llevan a considerar la distancia a localidades rurales como la séptima causa de
cambio de uso de suelo en la RTMG, y cuya significancia es mayor con los bosques,
con los suelos agropecuarios y con otras vegetaciones (Tabla 4.3), lo que vuelve a
mostrar una relacion entre las localidades rurales y el desarrollo de actividades
agricolas y ganaderas a costa de las coberturas de bosques, asi como de otras

vegetaciones.

Con un coeficiente V de Cramer de 0.1628 (significativo), la distancia a carreteras
es la octava causa del cambio de uso de suelo en la RTMG, y si se establece una
relacion sobre lo visto en la caracterizacion del area de estudio (Capitulo 2),
entonces puede determinarse que las carreteras son derivadas del desarrollo de
localidades, tanto urbanas como rurales, lo que a su vez mantiene conexion con
los sitios potenciales de ingreso y con el desarrollo poblacional por medio de las
actividades econéomicas, que dependen en gran medida de la cercania a los cuerpos
de agua (Tabla 3.4).

Al respecto, en la Tabla 4.3, en la que se observa una significancia de las carreteras
con los bosques, los suelos agropecuarios y otras vegetaciones, se podria explicar
que el desarrollo de las carreteras ocurre a costa de la eliminacion de la vegetacion
y con la finalidad de cumplir con las necesidades de desarrollo de actividades

agricolas y ganaderas y en general, de los asentamientos de las localidades.

La migracion es un elemento clave en la RTMG para explicar la dinamica que se
vive en la zona, incentivada principalmente por la oferta de trabajo en Chiapas,
Campeche y Tabasco y la demanda proveniente de Guatemala, donde existen

cruces fronterizos oficiales, pero también, sitios potenciales de ingreso a la
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frontera, es decir, todos los lugares oficiales o no, donde la poblacion podria cruzar
(Mapa 2.9).

Como se explico en la caracterizacion del area de estudio (Capitulo 2), estos sitios
potenciales se convierten en un problema cuando no hay forma de regular la
legalidad de los cruces, cuando las cifras de quienes migran son muy altas, y
cuando surgen problemas y consecuencias como inseguridad, violencia,

discriminacion e inclusive afectaciones al medio ambiente.

Un coeficiente V de Cramer de 0.1571 (significativo), sugiere que la distancia a
sitios potenciales de ingreso por linea fronteriza es la novena causa del cambio de
uso de suelo en la RTMG. Al igual que ocurre con las areas rurales, la relacion de
significancia de la migracion es mayor con otras vegetaciones, bosques y suelos
agropecuarios (Tabla 4.3), lo que permite volver a mencionar que es la poblacion
de localidades rurales la que migra con el objetivo de dedicarse a la realizacion
de actividades agricolas y ganaderas, y a su vez, esto afecta directamente a los

bosques y al resto de la vegetacion.

En la Tabla 3.4 se puede analizar que la correlacion de la variable sitios potenciales
de ingreso a la frontera -que representa la migracion-, es alta con respecto a
muchas otras variables, estableciendo asi que la migracion como tal es un
fendmeno que queda determinado por las caracteristicas que definen a la RTMG y

que han estado siendo mencionadas a lo largo de esta investigacion.

El indice de Posicién Topografica, como ya se menciond, fue obtenido a partir de
tomar los datos altimétricos de la RTMG, por lo que resulta ser una variable de
cambio que establece una relacion directa con la altitud (Tabla 2.1), indicando asi
que las variaciones en la altimetria, por consecuencia conducen a variaciones en
la geomorfologia de la RTMG, de esta manera, con base en el coeficiente V de
Cramer de 0.1595 (significativo), se considera al indice de Posicién Topografica

como la décima causa del cambio de uso de suelo en la region.

En la Tabla 4.3 se observa que la significancia de ese indice es mayor con respecto

a los cuerpos de agua, bosques y suelos agropecuarios, lo que crea una relacion
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entre las geoformas, los asentamientos de localidades y la realizacion de
actividades productivas, ya que la geomorfologia puede servir como incentivo o
impedimento para el desarrollo de la poblacion y de las actividades econémicas
que estos llevan a cabo, lo anterior se corrobora al revisar la correlacion entre

variables mostrada en la Tabla 3.4.

La distancia a incendios fue considerada porque a pesar de tener de resultado un
coeficiente V de Cramer poco significativo (0.1270), en la Tabla 4.3 se observa que
estos, si tienen significancia con respecto a los bosques y los suelos agropecuarios.
Ademas, la matriz de correlacion (Tabla 3.4), indica que los incendios son una
variable que esta correlacionada con las actividades primarias, las cuencas, los

volcanes y con las actividades secundarias.

Estos elementos dan pie para explicar que los incendios ya sean causados por el
hombre o por cuestiones naturales como erupciones volcanicas y/o rayos,
aumentan, lo que hace disminuir los bosques, lo que representa condiciones para
el desarrollo de las actividades primarias e inclusive de las secundarias, es decir,

para los suelos agropecuarios y la transformacion de las materias primas.

4.3.3 Red neuronal Perceptréon multicapa

En la Tabla 4.4 se puede observar la combinacion de variables y parametros que
permitié obtener el mejor resultado del modelo a partir de realizar 230 pruebas

en total para los cuatro submodelos considerados.

Tabla 4.4- Parametros del mejor resultado obtenido por medio del perceptron
multicapa. Fuente: elaboracion propia a partir de la realizacion de distintas pruebas.
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Submodelo Parametros de la red Variables incluidas Variables Tasa de ECM de ECM de
eliminadas Exactitud | entrenamiento | prueba
1: Permanencia | - Tasa de aprendizaje 1. Probabilidad de evidencia
de vegetacion de inicio: 0.01 2. Actividades terciarias 4. Altitud
- Tasa de aprendizaje 3. Actividades primarias 8. Localidades
de término: 0.001 5. Localidades urbanas rurales 59.11% 0.2561 0.2573
- Momento: 0.1 6. Cuerpos de agua 9. Carreteras
- Neuronas ocultas: 9 7. Actividades secundarias 12. Incendios
- Iteraciones: 10,000 10. Sitios potenciales de
ingreso
1. IPT
- Tasa de aprendizaje 1. Probabilidad de evidencia
2: Expansion de | de inicio: 0.0025 2. Actividades terciarias
suelos - Tasa de aprendizaje 3. Actividades primarias
agropecuarios de término: 0.00025 5. Localidades urbanas
- Momento: 0.5 6. Cuerpos de agua 4, Altitud 74.48% 0.2837 0.2909
- Neuronas ocultas: 10 | 7. Actividades secundarias 1. IPT
- lteraciones: 10,000 8. Localidades rurales
9. Carreteras
10. Sitios potenciales de
ingreso
12. Incendios
- Tasa de aprendizaje 1. Probabilidad de evidencia
3. Expansion de | de inicio: 0.01 2. Actividades terciarias
areas urbanas - Tasa de aprendizaje 3. Actividades primarias 11. IPT 73.34% 0.2492 0.2495
de término: 0.001 4. Altitud
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- Momento: 0.5
- Neuronas ocultas: 8
- Iteraciones: 10,000

5. Localidades urbanas

6. Cuerpos de agua

7. Actividades secundarias
8. Localidades rurales

9. Carreteras

10. Sitios potenciales de
ingreso

12. Incendios

4: Revegetacion

- Tasa de aprendizaje de
inicio: 0.0025

- Tasa de aprendizaje de
término: 0.00025

- Momento: 0.5

- Neuronas ocultas: 10

- lteraciones: 60,000

. Probabilidad de evidencia
. Actividades terciarias

. Actividades primarias

. Altitud

. Localidades urbanas

. Cuerpos de agua

. Actividades secundarias
. Localidades rurales

9. Carreteras

10. Sitios potenciales de
ingreso

11. IPT

12. Incendios

O NOU N WN =

63.86%

0.3989

0.3992
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En la Tabla 4.4, practicamente los cuatro submodelos muestran una misma
combinacion jerarquica de variables, es decir, las mismas variables bajo el mismo
orden de importancia son capaces de explicarlos; sin embargo, existen algunas
pequenas variaciones, por ejemplo en el caso de la expansion de suelos
agropecuarios y de la expansion de areas urbanas, todas las variables fueron
importantes excepto la altitud y el indice de Posicién Topografica, lo que indica
que estas variables fueron eliminadas porque el perceptron multicapa identifica
que no interfieren directamente en que los asentamientos urbanos y las
actividades agricolas y ganaderas crezcan, en cambio el resto de las variables si
poseen una influencia directa en ello. En el caso de la permanencia de la
vegetacion, el perceptron multicapa indic6 que esta puede ser afectada
principalmente por la altitud, las localidades rurales, las carreteras y los incendios;
y finalmente el submodelo de revegetacion, es explicado por la combinacion de

relaciones de las 12 variables.

4.4 Prediccién del cambio de uso de suelo y vegetacion
4.4.1 Matrices de Markov para la RTMG

La matriz de Markov para el ano 2010 (Tabla 4.5) se obtuvo para obtener el
porcentaje de probabilidad de cambio de cada uno de los usos de suelo y

vegetacion al 2010 y que ello sirviera de comparacion para lo pronosticado al 2030.

Tabla 4.5- Matriz de Markov para el afio 2010. Fuente: elaboracién propia.

Probabilidad de | Areas urbanas | Bosques Cuerpos Otras Suelos
cambio a de agua vegetaciones agropecuarios
Dado

Areas urbanas 85.71 % 2.50 % 0.52 % 4.23 % 7.04 %
Bosques 0.06 % 84.31 % 0.16 % 5.59 % 9.88 %
Cuerpos de agua 0.12 % 7.23 % 77.56 % 7.87 % 7.22 %
Otras vegetaciones 0.44 % 2.10 % 1.34 % 90.77 % 5.35%
Suelos agropecuarios 0.23 % 7.21 % 0.41 % 1.63% 90.53 %
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Como se observa en la Tabla 4.5, para el ano 2010 de manera general se identifica
que la mayor transicion de usos de suelo fue de bosques a suelos agropecuarios
(9.88%), es decir, los bosques fueron los que mas se perdieron en funcion de las
actividades agricolas y ganaderas; esto seguido de la transicion de cuerpos de agua
a otras vegetaciones (7.87%), donde una de las posibles causas es la eutrofizacion
(Ruiz, 2017) y en tercer lugar de cuerpos de agua a bosques (7.23%); lo anterior

indica por tanto las altas perdidas de los cuerpos de agua que se han suscitado.

La menor pérdida de cobertura fue de los bosques pero esta vez en funcidn de las
areas urbanas (0.06%); otras coberturas que menormente se perdieron fueron los
cuerpos de agua en funcion de las areas urbanas (0.12%) y los suelos agropecuarios

en funcion también de areas urbanas (0.23%).

De acuerdo con la matriz de Markov para el ano 2010, los cambios observados en
este ano ocurrieron con una alta probabilidad hacia los suelos agropecuarios y
hacia otras vegetaciones, y el uso de suelo al que se presentaron las menores
probabilidades fueron las areas urbanas; por lo que para ese ano los suelos
agropecuarios ya se identificaban como el uso de suelo dominante en la regioén, y

las areas urbanas estaban creciendo poco a costa del resto de los usos de suelo.

Ahora bien, la matriz de Markov para el ano 2030 (Tabla 4.6) se obtuvo para

construir el escenario tendencial.

Tabla 4.6- Matriz de Markov para el afio 2030. Fuente: elaboracién propia.

Probabilidad de | Areas urbanas Bosques Cuerpos Otras Suelos

cambio a de agua vegetaciones agropecuarios
Dado

Areas urbanas 86.78 % 1.44 % 0.51 % 0.58 % 10.69 %
Bosques 0.27% | 67.16 % 0.17 % 5.64 % 26.76 %
Cuerpos de agua 0.39% 5.68 % 70.17 % 10.77 % 12.99 %
Otras vegetaciones 1.40 % 2.65 % 1.29 % 48.12 % 46.54 %
Suelos agropecuarios 0.82% | 10.10% 0.42 % 2.32% 86.34 %
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Para el 2030 las mayores probabilidades de cambio seran de otras vegetaciones a
suelos agropecuarios (46.54%) y de bosques a suelos agropecuarios (26.76%), este
ultimo caso tambien ocurrié para el ano 2010. Las menores probabilidades de
cambio, seran de bosques a cuerpos de agua (0.17%), esto seguido de bosques a
areas urbanas (0.27%), lo que indica que la probabilidad de que los bosques
cambien a zonas urbanas es muy baja, y mas bien es alta a que cambien a suelos

agropecuarios.

A partir de lo anterior se establece que las probabilidades de transicion que se
esperan para el ano 2030, son semejantes a las observadas entre 1990 - 2010, es
decir, predominan las transiciones de bosques hacia los suelos agropecuarios, de
cuerpos de agua a otras vegetaciones y de otras vegetaciones a suelos
agropecuarios. Es de hacer notar las grandes cantidades en las que las transiciones
aumentan con el paso del tiempo si se compara lo obtenido al afno 2010 con lo
esperado al ano 2030. Asi, se puede entender por medio de cifras lo que se
esperara para el escenario tendencial al 2030, que sean los suelos agropecuarios
los que mas se extiendan a costa de los bosques y otras vegetaciones, que las areas
urbanas se extiendan principalmente sobre los suelos agropecuarios, y que los

cuerpos de agua cambien hacia suelos agropecuarios y hacia otras vegetaciones.

4.4.2 Validacion del modelo

Con respecto a la validaciéon del modelo, se observa que el mapa de uso de suelo
vegetacion 2010 original presenta notables diferencias con respecto al mapa de
suelo 2010 simulado, principalmente en las coberturas de bosques, de suelos

agropecuarios asi como de otras vegetaciones (Mapas 4.3).

Ademas de los mapas se observa el resultado de la validacion, es decir, las
fracciones iguales y desiguales de la comparacion entre ambos mapas. En color
verde se muestran las fracciones de la region que se mantuvieron igual, es decir,
se tuvo una fraccion correcta de 0.691 (70 % de prediccion correcta); en color rojo
se presentan aquellos usos de suelo que cambiaron, es decir, que la simulacién a
2010 no acerto, lo que representa una fraccion incorrecta de 0.309 (30 % de errores

en la prediccion); a partir de las diferencias entre lo observado y lo modelado, fue
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como el software MCK arrojé los resultados de Kappa para el escenario a 2030
(Tabla 4.7).

Mapas 4.3- Resultados de la validacion del modelo. Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 4.7- Resultados del coeficiente de Kappa para el escenario seleccionado al ano
2030. Fuente: elaboracion propia.

Kappa Kappa Kappa Fraccion
Estandar | Location | Histogram | correcta

0.515 0.632 0.815 0.691

Para la interpretacion de los resultados del coeficiente de Kappa se utilizo la escala

creada por Viera y Garret 2005, con la que se puede decir que el Kappa estdndar
que obtuvo un valor de 0.515 predice un acuerdo moderado. El Kappa Histogram,
que mide el tamano de las clases existentes, arrojo un valor de 0.815 que
representa un acuerdo sustancial. Y Kappa Location, que muestra la distribucion
espacial de la cantidad de clases tuvo un valor de 0.632 que indica acuerdos

sustanciales. Estos resultados positivos dieron paso a la construccion del escenario.

4.4.3 Construccion del escenario tendencial
Finalmente, con base en los procesos resultados descritos en las secciones
anteriores se obtuvo el escenario tendencial de cambio de uso de suelo (Mapa 4.4).

Mapa 4.4- Escenario tendencial de cambio de uso de suelo y vegetacion en la RTMG al
ano 2030. Fuente: elaboracion propia.
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Como se observa en el Mapa 4.4, la distribucion de las areas urbanas se concentra
principalmente en una franja que recorre el sur de la RTMG, y existen algunas
otras manchas urbanas distribuidas en la punta norte de la region; los bosques
predominan al noreste y suroeste, mientras que los suelos agropecuarios lo hacen
en el noroeste y sureste; por su parte los cuerpos de agua se distribuyen al oeste

de la region; y las otras vegetaciones principalmente al norte y al este de esta.

Analizando el escenario se pueden notar ciertas estructuras definidas, como lo son
una linea al sureste, y al centro norte unos circulos conformados por el uso de
suelo correspondiente a otras vegetaciones, estas estructuras fueron creadas por

procesos internos de la herramienta Land Change Modele y son efectos del modelo.

En el caso de los circulos, eran muy altas probabilidades de cambio de un pixel, es
decir, los pixeles de otras vegetaciones estaban rodeados por completo por suelos
agropecuarios, y no tenian a nadie alrededor para que interfiriera y/o limitara la
forma en la que crecia esa transicion, por ello fue tomando forma circularmente
geométrica. La linea geométrica esta dada por el efecto de borde, ya que al revisar
la transicion de los pixeles puede empezar a hacerlo en forma de linea, lo que
queda determinado por ser la orilla de la region, esto pudo ser mejorado a partir
de crear el modelo para una region mas grande que la RTMG y asi ya el error de la

linea recortarlo por no caer en el area de interés.

En la Tabla 4.8 se identifica el porcentaje que cada uno de los usos de suelo y
vegetacion se espera que cubran de la RTMG al afo 2030. Si se comparan los datos
obtenidos en la Tabla 4.1 y la Tabla 4.8 se obtiene la siguiente tabla, en la cual se
observan los cambios en porcentaje que cada uno de los usos de suelo y vegetacion
cubria en los distintos afos de analisis, 1990, 2000, 2010 y 2030.
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Tabla 4.9- Porcentaje de cobertura por uso de suelo y vegetacion para los anos 1990,
2000, 2010 y 2030 en la RTMG. Fuente: elaboracion propia.

1990 2000 2010 2030

Clases
Cobertura Cobertura | Cobertura Cobertura

Areas urbanas 0.2% 0.4% 1% 2%
Bosques 59% 52% 42% 34%
Cuerpos de agua 2% 2% 2% 1%
Otras vegetaciones 14% 17% 11% 8%
Suelos agropecuarios 25% 29% 44% 55%

Lo que se identifica en la Tabla 4.9 es la tendencia crecimiento de las areas
urbanas en todos los anos, el decrecimiento de los bosques para todos los anos, y
aunque los cuerpos de agua se mantienen estables entre 1990 y el 2010, para el
2030 se pronostica su pérdida; en el caso de otras vegetaciones estas experimentan
un crecimiento en su cobertura para el ano 2000, sin embargo, para los anos 2010
y 2030 se identifica su pérdida. En el caso de los suelos agropecuarios, estos
experimentan un crecimiento evidente en todos los anos, y para el ano 2030 se

pronostica que lleguen a cubrir el 55% de la RTMG.

Ahora bien, para entender los cambios de uso de suelo entre los los anos 1990,
2000, 2010 y 2030, se generaron los Mapas 4.5. Observando estos mapas se
identifica lo ya mencionado en las graficas y mapas de cambios (Graficas 4.1, 4.2,
4.3 y Mapas 4.2), es notable el crecimiento a través de los anos de los suelos
agropecuarios y de las areas urbanas, asi como la consecuente diminucion de los

bosques y otras vegetaciones, e inclusive de los cuerpos de agua.
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Mapas 4.5- Analisis del escenario tendencial hacia 2030 a partir de los usos de suelo y

vegetacion de los anos 1990, 2000 y 2010 en la RTMG. Fuente: elaboracion propia.

TW R R R
N ! q I N
1990 A 2000 A
z 1 : =
1:4 000 000 1:4 000 000
b o 3 70w I7 27,278 685 hectarsas | % O 140 o 2 £l 27,278,983 hectareas E
oatw 90w o3tw o0'w
QS:W QO:W QE:W QU;’W
é N
2030 A
: £ z |z
1:4 000 000 1:4 000 000 v
z £ z ’ 7
i 0 % 10 140 “a 26,274,427 hectareas | =~ 1 0 B 140 26,186,561 hectareas |~
ostw oo'w ag'w o'W
Il ~REAS URBANAS
I sosauEs
[ CUERPOS DE AGUA
OTRAS VEGETACIONES 116

SUELOS AGROPECUARIOS




A partir de los Mapas 4.5 se extrajo la informacién sobre la cantidad de hectareas
correspondientes para cada uso de suelo y vegetacion en los distintos anos con su

respectivo analisis, lo cual se presenta de la Grafica 4.4 a la Grafica 4.8.

Tal y como se reviso en las graficas de cambios (Grafica 4.1, 4.2 y 4.3), contrario
a lo que ocurre con los bosques y otras vegetaciones, las hectareas
correspondientes a las areas urbanas van en aumento (Grafica 4.4). Para 1990 se
tenia casi 78 millones de hectareas, para el 2000 estas crecieron en un 41%, para
el 2010 el porcentaje de crecimiento fue de 106% y para el 2030 se espera que las
areas urbanas presenten un crecimiento del 67% con respecto a lo que habia en el
2010.

Asi, los resultados del escenario permiten identificar la rapidez en el crecimiento
de las areas urbanas para la RTMG, y se espera que pasen asi de representar el 1%
en la region en 2010, a representar el 2% para el 2030 (Tabla 4.9), lo que estaria
mostrando que duplicaran el porcentaje que abarcan de la RTMG con respecto al
resto de los usos de suelo.

Grafica 4.4- Hectareas de areas urbanas en la RTMG para el periodo 1990 - 2030.
Fuente: elaboracion propia.
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En la Grafica 4.5 se observa que los bosques se han ido reduciendo de forma
evidente. Partieron de representar 16 millones de hectareas existentes en la region
en 1990, para reducirse en 2 millones para el 2000 lo que representa un 12% de
pérdida. Para el 2010 se redujeron en un 18% y para el 2030 se espera una

reduccion de su cobertura en un 24%.

Lo anterior demuestra que cada vez es mayor la pérdida de los bosques y con base
en el escenario de uso de suelo creado se observa que, de seguir bajo las mismas
tasas de pérdida de cobertura forestal que se han mantenido a través de los afos,
casi un cuarto de los bosques de la RTMG habran desaparecido para el afo 2030;
mientras que los bosques representaban en la region el 42% en 2010, al 2030 se

espera que representen el 34% de la zona de estudio (Tabla 4.9).

Grafica 4.5- Hectareas de bosques en la RTMG para el periodo 1990 - 2030. Fuente:
elaboracion propia.
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En 1990 los cuerpos de agua abarcaban poco mas de 420 mil hectareas, para el
2000 esta cobertura aumento en un 3%, posteriormente para el 2010 disminuy6 en
un 7%, y para el 2030 se estima que disminuira a un 11% en comparacion con lo

existente para el ano 2010 (Grafica 4.6).
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Si bien es cierto que en la primera década se noto6 un crecimiento de los cuerpos
de agua, también es cierto que en décadas posteriores estos disminuyeron; y
aunque esta disminucion de los cuerpos de agua no es tan evidente como la de
otros usos de suelo, se espera que los cuerpos de agua existentes en la RTMG sigan
reduciéndose aun mas con el paso del tiempo, ya que mientras para 2010 los
cuerpos de agua representaban el 2%, se prevé que para 2030 representen la
mitad, es decir, el 1% (Tabla 4.9).

Grafica 4.6- Hectareas de cuerpos de agua de la RTMG para el periodo 1990 - 2030.
Fuente: elaboracion propia.
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La Grafica 4.7 que muestra la cobertura de otras vegetaciones, permite ver que
en 1990 se tenian poco mas de 3 millones 900 mil hectareas, pero para el afo 2000
estas aumentaron en un 18%, sin embargo, para 2010 estas volvieron a disminuir
en un 35% y para el 2030 se espera que disminuyan en un 23% con respecto a lo

que existia en el ano 2010.

Como se analizo en las graficas de cambios (Graficas 4.1, 4.2 y 4.3), su tendencia
va a que, si bien una parte se mantiene ya sea por revegetacion o por otras causas,

la mayor parte de su cobertura se espera que siga disminuyendo principalmente a
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costa de los suelos agropecuarios, tal y como ocurre con la cobertura de bosques,
por lo que, si para 2010 otras vegetaciones representaban el 11%, para 2030 se

espera que representen el 8% de la region (Tabla 4.9).

Grafica 4.7- Hectareas de otras vegetaciones de la RTMG para el periodo 1990 - 2030.
Fuente: elaboracion propia.
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Los suelos agropecuarios por su parte, como ya se reviso, son el uso de suelo que
representa las mayores ganancias de cobertura y cuya persistencia también se
encuentra entre las principales. Para el ano de 1990 se tenia poco mas de 6
millones 800 mil hectareas, ya en el 2000 estas crecieron en un 18%, en el 2010 lo
hicieron en un 51%, y para el ano 2030 se espera que estos crezcan en un 19%, lo
que representa mas del doble de hectareas de lo que abarcaba este uso de suelo
en 1990 (Grafica 4.8).
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Grafica 4.8- Hectareas de suelos agropecuarios de la RTMG para el periodo 1990 - 2030.
Fuente: elaboracion propia.
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Si bien es cierto que comparado con las areas urbanas el crecimiento de los suelos
agropecuarios no se identifica que sea tan veloz a través de los afnos, también es
cierto que la extension de estos es muchas veces mayor que la cobertura que
pueden tener las areas urbanas en la RTMG, es decir, mientras que para el afo
2030 se espera que las areas urbanas abarquen un 2% de la RTMG, los suelos
agropecuarios se espera que lo hagan en un 55% (Tabla 4.9). Lo anterior advierte
el predominio de la agricultura y ganaderia sobre el resto de los usos de suelo, ello
ya que mientras que para el ano 2010 representaban el 44% de cobertura en la
region, se pronostica que para el afno 2030 abarcaran mas de la mitad de la RTMG
(Tabla 4.9).

A modo de resumen de lo anteriormente expuesto se presentan en la Tabla 4.10
los resultados finales del escenario tendencial, comparando la cantidad de
hectareas de crecimiento para cada uno de los usos de suelo y vegetacion durante
los distintos anos de analisis, en conjunto con el porcentaje que representa ese

crecimiento.
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Tabla 4.10- Total de hectareas por uso de suelo y vegetacion y el porcentaje que

representan para los afos 1990, 2000, 2010 y 2030 en la RTMG. Fuente: elaboracion

propia.
Hectareas al afio | Hectareas al afno | Hectareas al afio Variacion (%) Hectareas
1990 2000 2010 2010 - 2030 pronosticadas al
afo 2030
Areas urbanas
77,829 109,711 226,350 + 67% 378,365
(+ 41%) (+ 106%)
Suelos agropecuarios
6,815,930 8,008,440 12,116,600 +19% 14,363,300
(+18 %) (+ 51%)
Bosques
16,022,500 14,091,200 11,523,100 - 24% 8,774,230
(- 12%) (- 18%)
Otras vegetaciones
3,937,530 4,634,410 3,002,660 - 23% 2,311,520
(+ 18%) (- 35%)
Cuerpos de agua
424,896 435,222 405,717 - 1% 359,681
(+ 3%) (- 7%)

De acuerdo con la Tabla 4.10, si se comparan los resultados del ano 2010y el 2030,

se identifica que el mayor crecimiento sera para las areas urbanas pasando de

226,350 a 378, 365 hectareas (crecimiento del 67%); el segundo mayor crecimiento

se espera que sea para los suelos agropecuarios, ya que de tener 12,116,600

hectareas en el 2010, para el 2030 se espera que abarquen 14,363,300 hectareas

(crecimiento del 19%).

La mayor pérdida se espera que sea para los bosques, ya que de tener 11,523,100

hectareas al 2010, para el 2030 tendran 8,774,230 hectareas (decrecimiento del

24%). La segunda mayor pérdida sera para otras vegetaciones, las cuales en el 2010
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abarcaban 3,002,660 hectareas y se espera que para el 2030 cubran 2,311,520
hectareas (decrecimiento del 23%). Y finalmente, la tercera mayor pérdida sera
para los cuerpos de agua, que en el 2010 tenian 405,717 hectareas y para el 2030

tendran 359,681 hectareas (representando un decrecimiento del 11%).

DISCUSION

Existen investigaciones de caracter cultural, historico, antropoldgico, geografico y
ambiental, y dentro de estas Ultimas existen unas cuantas relacionadas con el
cambio de uso de suelo que se ha llevado a cabo en Chiapas, Campeche, Tabasco
y en Guatemala, pero en general se trata de investigaciones fragmentadas, que se
centran en funcion de alguna necesidad que surge por lo que no se pueden medir
las caracteristicas y trayectorias de los procesos, o bien, se enfocan solo en
determinadas regiones de estos tres estados en México o alguna parte de
Guatemala, por tanto, no existen estudios como tal que analicen los procesos
transfronterizos de forma integral (FORDECYT, 2017-2018).

Respecto a las investigaciones que fungen como antecedentes de los modelos
prospectivos, después de una revision se identific6 que se tiene bastante
informacion como libros, tesis, articulos cientificos y casos aplicados de las Redes
Neuronales Artificiales en el cambio de uso de suelo, sin embargo, ninguno de estas
investigaciones ha sido aplicada para la frontera que integran Chiapas, Campeche,
Tabasco y Guatemala, de forma que, no se tienen como tal estudios de cambio de
uso de suelo para toda esa region, y por tanto, tampoco se han aplicado métodos

de modelacion prospectiva para lograr estudiarla, al menos no a esa escala.

Por lo anterior, se considera que las investigaciones existentes representan apenas
iniciativas en los estudios de los cambios de uso de suelo en la frontera (FORDECYT,
2017-2018), de modo que el resultado obtenido en esta tesis resulta ser relevante
para los estudios prospectivos de cambio de uso de suelo, y mas aun, en el caso

particular de la frontera entre México y Guatemala.

Ahora bien, dado que los resultados obtenidos en esta tesis fueron divididos en

cuatro secciones: seleccion de coberturas de uso de suelo y vegetacion, deteccion
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y analisis de cambios, modelos de potencial de transicion y prediccion del cambio

de uso de suelo, la discusion de esta investigacion se presenta en el mismo orden.

La seleccion de coberturas de uso de suelo y vegetacion fue para los afios 1990,
2000 y 2010, dado que para esos afos estaban disponibles para el pais de
Guatemala, por tanto, del lado de México se utilizaron series acorde a esos afos
buscando una homologacion, eligiendo asi las series Il (1993), 11l (2002) y V (2011).
El ano de modelacion seleccionado fue el 2030, debido a que el analisis historico
de los usos de suelo y vegetacion cubrid un periodo de 20 anos, por lo que se realizd

una modelacion a otros 20 anos a futuro.

Con respecto a los insumos utilizados, existen ciertas deficiencias, ya que estos no
experimentaron un proceso de evaluacion de su confiabilidad cartografica. Sin
embargo, en el caso de México, las series de uso de suelo y vegetacion del INEGI,
son reconocidas como la cartografia oficial del pais, son Utiles por sus dimensiones
temporales y espaciales para las escalas regionales y nacional, y han sido utilizadas
en diferentes trabajos e investigaciones, por ejemplo, como fuentes de
estadisticas nacionales a nivel gubernamental e internacional (Evaluacién de
recursos forestales de la FAO), asi como también, siendo la base de instrumentos

de politica publica ambiental, tal es el caso del IRDEF (Galeana et al., 2019).

Las series de uso de suelo y vegetacion de Guatemala por su parte, provienen del
Atlas Centroamericano para la Gestion Sostenible del Territorio, y fueron
elaboradas y procesadas cartograficamente por el Centro del Agua del Trépico
Humedo para América Latina y El Caribe (CATHALAC), el cual es una organizacion
internacional que busca lograr el desarrollo sostenible para toda la region
latinoamericana y caribefa. Dado su caracter internacional, y su disponibilidad
como la Unica fuente de coberturas de uso de suelo y vegetacion en Guatemala,
se considera que posee validez suficiente para ser utilizada como insumo de la

presente investigacion.

Las variables de cambio utilizadas como insumos para el modelo, fueron obtenidas

de distintas fuentes oficiales tanto para el caso de México como para el de
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Guatemala, pero muchas en muchas ocasiones, la baja disponibilidad y la falta
actualizacion de los datos de Guatemala, era mas evidente que en el caso de los
datos de México, por tanto, los insumos pueden tener fuerte influencia en los
resultados, es decir, en el escenario tendencial construido, se identifica
visualmente que los principales cambios y transiciones de submodelos ocurrieron
mayormente en el pais de Guatemala que en el resto de la RTMG, lo que podria
ser determinado o porque es ahi donde se pronostican la mayor cantidad de
cambios, o por la pobreza de informacion de este pais, lo que podria determinar
que no se estuvieran mostrando los cambios de uso de suelo y vegetacion de forma

certera.

Con respecto a la deteccion y analisis de cambios, las graficas y mapas mostraron
de forma cuantitativa los cambios historicos que han ocurrido en cada uso de suelo,
este proceso ha sido utilizado en otras investigaciones, por ejemplo, las graficas y
mapas de cambio realizadas en la investigacion “Analisis de los instrumentos de
politica publica y sus efectos de contencion en la expansion de sistemas
agropecuarios en el Complejo de ANPS de la Sierra Madre de Chiapas” Reyes, 2018,
permitieron el observar el crecimiento de los suelos agropecuarios a costa
principalmente del detrimento de los bosques y de otras vegetaciones, lo cual
queda demostrado no solo por la cantidad de ganancias, pérdidas y persistencias
obtenidas en las graficas, sino también por las transiciones entre los usos de suelo

que indic6 el mapa de cambios.

Otro caso de estudio en el que han sido utilizadas graficas y mapas de cambios es
la investigacion de Joorabian & Gholamalifard del afio 2015, y que lleva por nombre
“Scenario-based land cover change modeling and its implications for landscape
pattern analysis in the Neka Watershed, Iran”, donde las graficas y mapas de
cambio, permitieron estudiar las ganancias, pérdidas y el cambio neto entre los

bosques, la agricultura, las zonas residenciales y los huertos.

En relacion a los modelos de potencial de transicion, en primer lugar, hay que
tomar en cuenta que la definicion de submodelos es un proceso que se ha llevado

a cabo en otras investigaciones, como es el caso de la que lleva por nombre
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“Modelos prospectivos de cobertura terrestre para el Complejo de Areas Naturales
Protegidas Sierra Madre de Chiapas”, y que fue elaborado en el 2017 por
CentroGeo-SEMARNAT-CONACYT; en esta investigacion se seleccionaron cinco
transiciones: bosques y selvas a pecuario, agricola a pecuario, bosques y selvas a
agricola, agricola a bosques y selvas y otra vegetacion a pecuario, posteriormente,

estas transiciones fueron agrupadas en un submodelo.

En el caso de la presente tesis, se obtuvieron un total de cuatro submodelos, los
cuales se establecieron a partir de las 12 transiciones obtenidas del mapa de
cambios, y que se definieron al encontrar relacion entre estas para explicar un

determinado cambio de uso de suelo.

En segundo lugar, se deben considerar las variables de cambio. Los cambios de uso
de suelo resultantes del escenario tendencial, fueron definidos con base en la
obtencion del coeficiente V de Cramer y de matrices de corrrelacion, que
permitieron establecer 12 variables de cambio de caracter antropico y biofisico,
como lo fueron: distancia euclidiana a actividades econémicas primarias,
secundarias y terciarias, localidades urbanas y rurales, carreteras, incendios, sitios
potenciales de ingreso por linea fronteriza, asi como cuerpos de agua, altitud,

indice de Posicion Topografica y probabilidad de evidencia.

La medida de la distancia euclidiana se utilizé en la mayoria de las variables dado
que esta es util en los modelos de aprendizaje automatico, debido a que la
distancia permite a los algoritmos reconocer similitudes entre los contenidos, en
este caso, entre las variables de cambio (Sharma, 2013); un ejemplo de estudio de
caso donde se ha utilizado la distancia euclidiana para las variables de cambio es
en el realizado por Joorabian & Gholamalifard en el ano 2015, “Scenario-based
land cover change modeling and its implications for landscape pattern analysis in
the Neka Watershed, Iran”; asi mismo en el estudio de Pacheco & Hewitt realizado
en 2013 y que lleva por nombre “Modelado de cambios de usos de suelo urbano a

través de redes neuronales artificiales”.

126



Las variables utilizadas para el escenario tendencial de esta tesis fueron
significativas, no solo porque los resultados de su coeficiente V de Cramer (Tabla
4.3) y la matriz de correlacidn (Tabla 3.4) lo constataron, sino porque con base en
otros autores, como Pacheco & Hewitt 2013, se considera que las variables de
cambio pueden ser cualquier caracteristica de un area que el investigador crea
que pueda influir sobre su uso u ocupacion, de modo que incluyen elementos
biofisicos tales como altitud, temperatura, precipitacion, vegetacion, etcétera, o
socioeconomicos, como la distancia a carreteras, la densidad de poblacion,

indices, etcétera.

Ademas de lo anterior, el analisis y los procesos realizados durante esta tesis
demostraron que las variables de cambio se encuentran conectadas ya sea como
causas o0 consecuencias unas de las otras y, por tanto, mantienen una relacion y
una dinamica conjunta que permitieron comprender los cambios de uso de suelo

en la region.

Si se analiza la caracterizacion de area de estudio (Capitulo 2) en conjunto con los
elementos que se encuentran en los anexos de esta tesis, se identifica una relacion
entre los elementos sociales, ambientales, econdmicos y culturales de esta region,

y las causas que estan provocando los cambios en los usos de suelo.

Si a una poblacion -cuyos modos de vida son influidos en gran parte por las
caracteristicas biofisicas- que vive mayormente en areas urbanas pero donde
predominan las condiciones de ruralidad, manteniendo caracteristicas como
pobreza y bajo IDH -que muestra un rezago educativo y una vulnerabilidad social,
se le agregan elementos como el incremento de la poblacion que se manifiesta en
la gran velocidad del crecimiento de las areas urbanas, las cuales requieren cada
vez mas recursos, bienes e infraestructura, y que para su desarrollo ejecutan
actividades -lo que se relaciona directamente con la demanda de trabajo por parte
de Guatemala y la oferta de trabajo que ofrecen principalmente Chiapas,
Campeche y Tabasco en México-, termina por promoverse la migracion, cuyas
cifras son muy altas, y el principal objetivo de los migrantes es trabajar, de forma

particular en actividades agricolas (Tabla 2.14).
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En tercer lugar, en relacion a los modelos de potencial de transicion, entra la
ejecucion de cada uno de los submodelos por medio del perceptron multicapa. El
escenario tendencial de cambio de uso de suelo resultante se construy6 por medio
del perceptron multicapa que es la clase de Red Neuronal Artificial mas comun.
SegUn Pacheco & Hewitt, 2014, las RNAs no identifican la localizacion exacta de
cambios en los usos del suelo, sino que son mas bien un buen método de
modelacion dada su capacidad para localizar patrones generales de
comportamiento en el cambio de uso de suelo, asi como para determinar la aptitud
que tiene una celda para acoger determinada clase de cobertura, inclusive, las
RNAs sirven en la actualidad como apoyo para el desarrollo de otros modelos, tales

como los Autématas Celulares y los Modelos Basados en Agentes.

Distintos estudios han demostrado que el perceptron multicapa es mas robusto que
otros métodos como la regresion logistica, como ejemplo se tiene una prediccion
de areas vulnerables a los cambios de bosques en el Parque Nacional Tam Dao de
Vietnam, elaborado por Kio y Murayama, 2010; asi mismo, se tiene una evaluacion
del impacto del cambio de cobertura en el riesgo por erosion en la Cuenca del Rio
Blanco de Fork White al Noroeste de Arkansas, que fue realizado por Leh y otros

autores en el 2011.

Del perceptréon multicapa utilizado se decidié ejecutar diferentes pruebas hasta
encontrar el mejor resultado, fue por ello que se realizaron un total de 230 de las
cuales fue elegida la mejor para cada submodelo, y estas se caracterizaron por
tener una tasa de exactitud mayor al 50%, sin embargo, no todas cumplieron con
tener un resultado menor a 0.25 con respecto al error de entrenamiento y al error
de prueba como lo establecid6 Eastman, 2012, a pesar de ello, se decidio
seleccionar aquella considerada mas o6ptima, y que cumpliera con la mayoria de

las condiciones anteriormente establecidas.

El realizar distintas pruebas hasta encontrar la mejor combinacion que permitiera
el mejor ajuste entre las variables de cambio y las transiciones obtenidas, es un

proceso que ha sido llevado a cabo en otras investigaciones, como la de “Modelos
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prospectivos de cobertura terrestre para el Complejo de Areas Naturales
Protegidas Sierra Madre de Chiapas”, CentroGeo-SEMARNAT-CONACYT, 2017.

Por Gltimo, los resultados de esta tesis analizaron la prediccion del cambio de uso
de suelo. En primera instancia, se generaron dos matrices de Markov, la primera
al ano 2010, que mostro las cantidades de cambio entre 1990 y el afo 2000.
Posteriormente, la matriz se realizé al afio 2030, expresando las cantidades de

cambio esperadas para esa fecha.

La matriz de Markov es un proceso que también ha sido realizado en
investigaciones como la de Reyes 2018 “Analisis de los instrumentos de politica
publica y sus efectos de contencion en la expansion de sistemas agropecuarios en
el Complejo de ANPS de la Sierra Madre de Chiapas”, donde se construyé una
matriz de cambio que explicaba los cambios ocurridos entre el 2011 y el 2039. Asi
mismo, este proceso de obtencion de matrices de Markov se llevo a cabo en la
investigacion elaborada en 2017 por CentroGeo-SEMARNAT-CONACYT.

En segunda instancia, con relacién a la validacion cabe decir que los modelos se
prospectivos se pueden evaluar a través de una validacion de los insumos, en el
cual se utilizan imagenes de satélite y puntos de entrenamiento y de prueba, tal y
como se realiz6 en “Modelos prospectivos de cobertura terrestre para el Complejo
de Areas Naturales Protegidas Sierra Madre de Chiapas”, CentroGeo-SEMARNAT-
CONACYT.

En el caso de la presente tesis no se llevo a cabo este tipo de validacion dado el
tamano de la RTMG que oscila alrededor de 27 millones de hectareas, lo que
hubiera requerido de muchas imagenes de satélite y procesamientos. Fue por tanto
que se opto por validar con una simulacion, donde se aprovecho la disponibilidad
de las series de uso de suelo y vegetacion, es decir, se parti6 de un entorno
conocido hacia una tercera fecha futura, realizando una comparacion entre lo
simulado y lo observado. Este tipo de validacion es un método comun, y ha sido
llevado a cabo en otros estudios, tal como el que se realizo en un caso de estudio

virtual pero basado en situaciones reales realizado por Mas et al., 2013, y que lleva
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por nombre “Inductive pattern-based land use/cover change models: a

comparision of four software packages”.

Otra investigacion donde también se llevo a cabo este tipo de validacion fue en la
realizada por Joorabian & Gholamalifard 2015, “Scenario-based land cover change
modeling and its implications for landscape pattern analysis in the Neka

Watershed, Iran”.

La validacion de esta tesis se realizd por medio del coeficiente de Kappa (Tabla
4.7), y si bien es cierto que no se logré un acuerdo casi perfecto, es decir, un
Kappa aun mas cercano a 1, este resultado fue el seleccionado porque represent6
la mejor prueba de las 230 realizadas, porque obtuvo una buena fraccion de
acuerdos segun este coeficiente (Viera & Garret, 2005), y porque permitio

visualizar de forma clara las distintas clases de usos de suelo y vegetacion.
En tercera instancia, se obtuvo el escenario tendencial de cambio de uso de suelo.

Los escenarios de cambio se caracterizan por ser comUnmente utilizados en
cuestiones de impacto ambiental, adaptacién y evaluacidon de vulnerabilidad, con
el objetivo de mostrar alternativas en cuanto a las condiciones futuras
consideradas que pueden tener influencia en un determinado sistema. Asi, tener
varios tipos de predicciones es (til para saber que esperar a futuro con base en
distintos escenarios posibles, realizables y deseables, de modo que se puedan
explorar diferentes resultados, para los cuales se construyan hipotesis
provisionales que permitan entender los posibles futuros seglin sean cercanos a la

realidad (Amozurrutia, 2014).

Es tal la importancia de la construccion de escenarios, que inclusive varios autores
tienen su propia clasificacion especificando que deben existir distintos escenarios
segln las necesidades de uso que estos pueden tener, tal es el caso de Marien
2002, Habermas 2003, Dreborg 2004, Mansini 2006, Borjeson 2006 y Maier y otros
2016 (Camacho et al., 2008).

Estudios que demuestran que la utilizacion de mas de un escenario prospectivo

significa obtener un mejor resultado, son por ejemplo el de Joorabian &
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Gholamalifard del ano 2015, “Scenario-based land cover change modeling and its
implications for landscape pattern analysis in the Neka Watershed, Iran”, donde
se construyeron cinco escenarios prospectivos. Asi mismo, también esta la tesis de
Reyes 2018 sobre la cuenca de Chiapas, en la que se obtuvieron dos escenarios
prospectivos, uno tendencial y otro sin la consideracion de instrumentos

ambientales.

La presente investigacion mostrd un Unico escenario tendencial de cambio de uso
de suelo debido a se considera que el haber utilizado otros elementos para
aumentar la cantidad de escenarios, hubiera traigo consigo un mayor proceso de
complejidad. Este Unico escenario pronostica donde ocurririan y como seran los
cambios de uso de suelo para el afno 2030 de seguir con la misma tendencia que se
ha mantenido a través de los afos; sin embargo, este resultado no analiza otros
elementos en la region, por ejemplo, la existencia de Areas Naturales Protegidas,
un caso supuesto en el que se cerrara la frontera y no hubiera migracion, el
establecimiento de carreteras y caminos, es decir, cambios dinamicos en la
infraestructura; o bien, cualquier elemento que pudiera a incentivar o restringir

el desarrollo de otras condiciones particulares (Eastman, 2012).

Tampoco se estan tomando en cuenta eventos extraordinarios que no entran en la
tendencia que se ha mantenido a lo largo de los anos, por ejemplo, los desastres
naturales, las recientes oleadas de migracion, las politicas de Estados Unidos que

terminan por impactar todo el continente y al mundo, etcétera.

Ademas, es de considerar que los resultados obtenidos por medio del modelo de
RNAs no fueron comparados con otro modelo. La validacién realizada por medio
del indice Kappa es solo una medida estadistica de utilidad media en cuanto a
desconocer el nivel de exactitud con los datos que se esta trabajando, pero segun
Pacheco & Hewitt, 2013, Unicamente por medio de una comparacion de caracter
objetivo de dos o inclusive mas modelos, por ejemplo RNAs y Regresion Logistica,
se puede lograr una evaluacion mas certera en cuanto a la utilidad y resultados
del modelo aplicado, ya que al utilizar un solo modelo, es mas complejo el

encontrar los parametros de error.
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Lo anteriormente dicho pone de manifiesto que, el haber realizado una validacion
del modelo con una simulacion, mas no una validacion de los insumos como tal, asi
como el hecho de que los resultados aqui obtenidos sean un Unico escenario
tendencial, que provengan de un solo modelo sin compararlo con otros, ademas de
las limitaciones propias de las redes neuronales son importantes deficiencias de

esta investigacion.

Ahora bien, los resultados obtenidos para la RTMG, es decir, los cambios de uso de
suelo entre los afos de 1990, 2000 y 2010, asi como el escenario prospectivo
construido para el ano 2030, evidencian el crecimiento de los suelos agropecuarios
y de las areas urbanas a costa de la pérdida de bosques, de otras vegetaciones y

de cuerpos de agua.

Estos resultados de cambio de uso de suelo que se esperan y las variables de cambio
que los explican muestran una coherencia con respecto a lo que ocurre y se prevé
que ocurrira a nivel mundial. Segun la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura (FAO) & el Grupo Técnico Intergubernamental del
Suelo (GTIS), 2016, los principales promotores del cambio de uso de suelo en el
mundo son el crecimiento poblacional y el crecimiento economico. Lo anterior
establece una relacion entre el aumento de poblacion y el de la economia, que

tienen una revolucion directa asociada a la agricultura.

De acuerdo con la FAO y el GTIS 2016, se estima que en el aiio 2050 la poblacion
mundial sea de 9.6 billones de habitantes, y se pronostica que este incremento
ocurrira principalmente en los paises de bajo ingreso, entre los cuales se
encuentran México y Guatemala. Ello trae consecuencias directas en la generacion
de residuos y en el aumento en la demanda de alimentos, dentro de lo cual la FAO
y el GTIS pronostican que para el afo 2050, la produccién de estos debera
incrementarse entre un 40 y 70%. Aunado a lo anterior, cada vez mas poblacion
mundial se urbaniza, lo que termina por invadir a los distintos suelos existentes y

promover que estos se convierten en cobertura sellada, es decir, en pavimentos.
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La Organizacion de las Naciones Unidas (ONU) para el 2014 indic6 que el 54% de la
poblacion vivia en areas urbanas, y prevé que para el 2050 este porcentaje
aumente hasta el 66% (FAO & GTIS, 2016). Ademas, se considera que el cambio
climatico sera un fuerte impulsor del cambio de uso de suelo, debido al impacto
que este podria tener con relacion al funcionamiento del recurso suelo, lo que
queda determinado principalmente por la incertidumbre en las tendencias
generadas con respecto a los servicios ecosistémicos que el suelo ofrece, lo que a
su vez se relaciona con la vegetacion en general y con los cuerpos de agua (FAO &
GTIS, 2016).

Es asi que, con base en el Informe del Estado Mundial del Recurso Suelo, creado
por la FAO y el GTIS en el 2016, se constata la relacion anteriormente establecida
en la RTMG: ruralidad - poblacion que crece - necesidad de mas recursos -
actividades econdmicas - oferta y demanda laboral y - migracion. Esta relacion
genera impactos sociales, econdmicos, culturales y desde luego, ambientales, por
lo que puede ocurrir la degradacion del suelo y surgir el proceso de cambio de uso
de suelo para satisfacer las necesidades de una poblacion donde la dinamica de los

procesos que vive dia con dia se complejiza.

De esta forma, un escenario tendencial para el ano 2030 que pronostica en la RTMG
con respecto a lo que habia en 2010, un crecimiento de las areas urbanas en un
67%, de los suelos agropecuarios en un 19%, y una disminucion de los bosques en
24%, de otras vegetaciones en 23% y de cuerpos de agua en 11%, trae consecuencias

consigo.

Primero, la afectacion a los suelos pone en riesgo su funcion como soporte de los
seres vivos, tal es el caso del desarrollo de las plantas y de sus procesos, por lo
que hay impactos en los servicios ambientales que estos prestan, como la
regulacion del ciclo hidrolagico y de los ciclos biogeoquimicos (FAO & GTIS, 2016),
de los cuales dependen los organismos que ahi viven y que son importantes para

que los ecosistemas se desarrollen, de modo que realizar cambios en los suelos
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representa transformaciones directas en los sistemas socioecologicos (SEMARNAT,
2010).

Particularmente, el aumento progresivo de los suelos agropecuarios y de las areas
urbanas son una expresion del desarrollo del hombre, por lo que ocurre el
consecuente aumento en la demanda de recursos naturales como agua, alimentos
y energia, que a su vez son necesarios para sostener los procesos de desarrollo
econdmico donde predominan actividades como agricultura y ganaderia, aunado a
las actividades sociales y culturales que traen consigo desechos que contribuyen a
la contaminacion, lo que trae repercusiones al ambiente de forma general
(SNIARN, 2010).

Los impactos generados por el crecimiento de suelos agropecuarios y de las areas
urbanas, se manifiestan por medio de la aceleracion en la pérdida de bosques, de

otras vegetaciones y de cuerpos de agua.

En el caso de la disminucion de bosques y otras vegetaciones, estos traen
consecuencias de caracter bioldgico como la pérdida de biodiversidad, cambios en
la composicion de las especies vegetales y animales, modificacion de los ciclos
biogeoquimicos y pérdida de productividad de ecosistemas, lo que disminuye su
capacidad de resiliencia ante las actividades humanas. Entre las consecuencias
socioeconomicas estan la migracion poblacional, la alteracion en el préstamo de
servicios ambientales, y la pérdida de recursos naturales; las consecuencias
paisajisticas son el aumento en las emisiones de CO2, las perturbaciones al balance
hidrolégico y la pérdida de suelos, que terminan por generar modificaciones al

clima (Academia Mexicana de Ciencias, 2010).

La pérdida de los cuerpos de agua mantiene una relacién con el cambio climatico,
esto debido a que el aumento de temperatura y la disminucion de las
precipitaciones, ademas de traer consigo pérdida de la cantidad de agua, también

altera el equilibrio quimico y cambia la temperatura de esta, lo que afecta
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directamente a los ecosistemas, asi mismo, ocurre el deshielo y el aumento en los

niveles del mar (Martinez & Patino, 2012).

Los cuerpos de agua también son afectados por los suelos agropecuarios y urbanos.
El crecimiento de las areas urbanas trae consigo la produccion de residuos solidos
y el mal manejo de estos que genera la contaminacion de las aguas del sistema de
alcantarillado. Por su parte, la agricultura considerada la actividad que representa
el mayor consumo del agua superficial del planeta (70%), es una amenaza directa
para los cuerpos de agua dada la gran demanda que hace de este recurso, ello
ademas de que en conjunto con la ganaderia, se convierten en actividades que
generan un mal manejo, ya que el uso de plaguicidas, fertilizantes, generacion de
residuos, y en general de practicas inadecuadas, por lo que contribuyen a ser las
principales causas de contaminacién del agua por nitratos y fosforo (Fondo para la
Comunicacion y la Educacion Ambiental, 2018).

Esta pérdida de cuerpos de agua conlleva asi a dificultades para la existencia de
los seres vivos, y de cualquier proceso que estos requieran para su desarrollo
(Martinez & Patino, 2012).

Es de esta manera que el cambio de uso de suelo como lo ha venido haciendo a
través de los ainos 1990, 2000 y 2010, y como se pronostica en el escenario para el
ano 2030, de seguir bajo la misma tendencia de comportamiento, generaria
grandes impactos en la RTMG contribuyendo con ello al calentamiento global

(Academia Mexicana de Ciencias, 2010).
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CONCLUSIONES

En la RTMG se tiene una alta complejidad dada la dinamica que establecen sus
condiciones fisico-geograficas y socioecondmicas, elementos que a su vez son las

causas de los cambios de uso de suelo en la region.

Los insumos utilizados para los anos 1990, 2000 y 2010 fueron la base para la
construccion del escenario tendencial al afo 2030. Si se realiza un analisis de los
cambios de uso de suelo para estos anos, se identifica en todo momento
crecimiento de suelos agropecuarios y de areas urbanas, pérdida de bosques, y un
aumento al ano 2000 de otras vegetaciones y cuerpos de agua, sin embargo, al aho

2010 estos ultimos experimentan pérdidas.

La hipotesis de esta investigacion se cumplié de forma parcial, ya que en la RTMG
los flujos migratorios si han traido consigo un crecimiento de las areas urbanas y
de los suelos agropecuarios, y el escenario construido muestra que esa tendencia
se mantendra para el afo 2030; sin embargo, no son la Unica causa de los cambios
de uso de suelo, sino que existen otras causas tales como altitud, cuerpos de agua,
incendios, actividades econémicas primarias, secundarias, y terciarias, localidades

urbanas, localidades rurales, y carreteras.

Las variables de cambio estan relacionadas entre si e inclusive unas son causas y/o
consecuencias de las otras, y es hacer notar la predominancia antrépica, por lo
que existe un papel protagdnico de los humanos sobre el cambio de uso de suelo
en la RTMG.

El escenario de cambio de uso de suelo para el afio 2030 pronostico que en la RTMG
se mantendra la tendencia que ha venido tomando fuerza desde el ano 1990,
pasando por el 2000, y acentuandose hacia el afo 2010, la cual identifica el
crecimiento de los suelos agropecuarios y de las areas urbanas a costa de la
cobertura de bosques, de otras vegetaciones y de cuerpos de agua, de forma
evidente y con impresionantes cifras, y cuyos efectos representan consecuencias

directas para el bienestar socioambiental a nivel mundial.
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Aunque de forma general se obtuvo un buen resultado del escenario tendencial de
cambio de uso de suelo por medio de la metodologia realizada en esta tesis, se

identifican las siguientes limitantes y perspectivas:

v Dificultades en cuanto a la seleccion del modelo, insumos base a utilizar,
escala espacial y temporal, definicion de los parametros, estructura y
mecanismos internos de este, de modo que es importante profundizar
sobre los modelos para llegar a comprenderlos de la forma mas completa
posible.

v' Complicaciones en cuanto a la disponibilidad, confiabilidad, asi como
actualizacion de la informacion que se utilizd como insumos para el
modelo para ambos paises, pero principalmente para el lado de
Guatemala; por lo que se deberian realizar estudios de mayor
profundidad para entender mejor la dinamica biofisica y sociecondmica
que ocurre en la RTMG, y que ademas estos se caractericen por permitir
el acceso a la informacion con su respectiva actualizacion, siempre bajo
un enfoque interdisciplinario entre la ciencia y la practica, en este
aspecto el trabajo de campo podria resultar de gran utilidad.

v" El tamano de la RTMG oscila alrededor de los 27 millones de hectareas,
dada la complejidad determinada por las grandes extensiones del area
de estudio, se considera que realizar modelos prospectivos en menores
escalas de analisis permitirian tener mejor control de estas, y al mismo
tiempo, obtener una mayor confiabilidad en los resultados.

v" Imposibilidad de los modelos para predecir un futuro certero, de esta
forma, se necesita aprender a vivir con el error de incertidumbre, y de
forma particular, con la aleatoriedad de las redes neuronales.

v La RTMG mostré una dinamica conjunta entre Chiapas, Campeche,
Tabasco y Guatemala, que podria ser determinada por lo que establece
la primera Ley de la Geografia “Todo esta relacionado con todo, pero lo
que esta mas cerca, mas” (Tobler, 1970). Sin embargo, la influencia que

existe en esta frontera podria extenderse mas alla, por lo que la
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construccion de modelos prospectivos de cambio de uso de suelo que
abarquen otros paises centroamericanos e inclusive sudamericanos,
permitiria identificar patrones a nivel regional que incidan en la mejora
de su desarrollo.

v' Se recomienda dar impulso al desarrollo urbano de la frontera sur para
lograr descentralizar las oportunidades en los paises México y
Guatemala, pero esto no deberia hacerse a costa de terminar con la
vegetacion de la region, por lo que se necesita un plan de desarrollo
acorde a las caracteristicas y necesidades de la region de la frontera
entre México y Guatemala, teniendo como base una vision sistémica y la
busqueda de la sostenibilidad.

v' Es necesaria la creacion de politicas publicas de control poblacional,
migracion, salud y educacion, y en particular, educacién ambiental.
Estas politicas de planeacion y conservacion del recurso suelo, deben
tomarlo como un regulador de servicios y soporte de procesos de los
seres vivos, e incluirlo en el ordenamiento de los paisajes, a partir de
analizar, planear, disenar, y definir su manejo e implementacion,

correccion y supervision.

La presente tesis mostro un area de oportunidad en la que los geografos pueden
aportar para estos temas, ya que su capacidad de analisis integral y vision sistémica
son Utiles para comprender las transformaciones socioambientales que ocurren en
el espacio geografico, para analizar la dinamica que experimentan los paisajes, y

el cambio de uso de suelo como una forma de expresion de esta dinamica.

Una vez entendidos los elementos anteriores, el geodgrafo puede utilizar
herramientas cartograficas y matematicas para mostrar esa relacion y para buscar
formas de pronosticarla a futuro, por ejemplo, por medio de la generacion de
modelos prospectivos, cuyas bases en los Sistemas de Informacion Geografica y en
la Percepcidon Remota, servirian para prevenir y reducir problematicas concretas

asociadas al bienestar socioambiental.
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Asi, esta investigacion permitié aportar informacion espacial sobre las probables
dinamicas del uso del suelo en la RTMG, donde se identifica que los cambios de uso
de suelo y vegetacion generan procesos diversos sobre el ambiente, y es por ello
que estos deben ser analizados, dado que, una vez que se sobrepase la resiliencia
de los suelos se habran perdido sus estructuras, su funcion y, por tanto, se veran
alterados los sistemas socioecoldgicos; lo anterior resalta la importancia de
estudiar el cambio de uso de suelo, de utilizar escenarios de cambio, y de aplicar
estrategias de manejo sostenible de recursos, de modo que los escenarios
realmente sirvan a los tomadores de decisiones y que estos los enfoquen a las
politicas publicas, pasando de una reaccion pasiva a una pro-activa; es importante
mencionar al respecto que ya se tienen iniciativas de este tipo de politicas publicas
para México y que llegan a extenderse y/o estan teniendo influencia en Guatemala
y en el resto de los paises centroamericanos, entre estos se encuentran programas
como el ya mencionado Plan de Desarrollo Integral Guatemala-Honduras-México-ELl
Salvador, el programa Sembrando Vida, asi como el programa Produccion para el
Bienestar, de cualquier manera, es importante mantener un monitoreo constante

del desarrollo de estos y de sus resultados.

Es de esta forma que no se debe olvidar que entender los cambios historicos de los
usos de suelo y pronosticar donde seran los futuros y cdmo seran estos, no sirve de
nada si no se toman acciones que intenten frenar estos impactos, como dijo el
economista francés Michel Godet en 1995: “Quien ignora su pasado no puede
anticipar sus posibles futuros, la mayoria de los sucesos llamados a producirse
tienen sus raices hundidas en un pasado lejano. Por esto, una ojeada frecuente al

retrovisor forma parte una nueva conducta frente al futuro”.
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ANEXOS

Caracteristicas biofisicas y culturales de la RTMG.

Geologia

La distribucion y area que abarcan las rocas igneas, metamorficas y sedimentarias

en la RTMG pueden observarse a continuacion.

Mapa- Geologia de la RTMG. Fuente: elaboracion
propia a partir de datos de la Plataforma

Tabla- Rocas que componen la RTMG. Fuente:
Plataforma Proyecto Region Transfronteriza,

Proyecto Region Transfronteriza, 2018. 2018.
— = i Rocas Hectareas Porcentaje
A en la RTMG en la RTMG
$edimentarias 33,390,976 72%
Igneas 9,395,036 21%
Metamorficas 3,383,825 7%
Rocas en laRTMG
5_ Metamorficas -§
- Sedimentarias
igneas 1:5 000 000

Como se identifica, la mayor parte de la region, es decir, el 72% del norte y centro,

asi como la franja sur, estan conformados por rocas sedimentarias. Un 21% de la

RTMG, que se localiza al sur de la region es de rocas igneas, y estas se distribuyen

principalmente en la zona que recorre la cordillera centroamericana, permitiendo

identificar la presencia de la mas alta actividad volcanica y tecténica de toda la

RTMG, por lo que se establece asi una relacion entre altimetria y geologia.
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Por su parte, las rocas metamorficas cubren Unicamente el 7% y se localizan al
sureste de la RTMG (SGM, 2017). A partir de lo anterior se establece que son los
la RTMG, y su

fundamentalmente en su uso industrial (Viggiano, 2014).

sedimentos los que predominan en importancia radica

Edafologia

En la RTMG se distribuyen 11 distintos tipos de suelo:

18°N
1

14°N

Mapa- Distribucion de suelos en la RTMG. Tabla- Suelos de la RTMG. Fuente: Plataforma
Fuente: elaboracion propia a partir de datos de proyecto Region Transfronteriza, 2018.
la Plataforma Proyecto Region Transfronteriza,
2018.
== == - Suelos Hectareas que | Porcentaje que
A abarcan en la cubren de la
RTMG RTMG
ool Leptosol 14,142,233 32%
Cambisol 9,778,983 22%
Regosol 4,704,716 11%
Nitisol 3,611,984 8%
; Gleysol 3,236,354 7%
B Andosol 2,825,581 7%
’ Luvisol 2,691,511 6%
Mar Acrisol 1,411,046 3%
Phaeozem 936,208 2%
Alisol 766,643 2%
.../ Solonchak 27,013 0%
Suelos en la RTMG
Acrisol Luvisol
nisol [ nitisol < 7
Andosol [ Phasozem K =
Cambisol Regosol
B ceyso So\inchak 1:5 000 000
Leptosol 0 40 80 160 24|ﬂ(m

Como se observa en el mapa, los leptosoles y cambisoles son los que mayormente
predominan en la region, estos suelos son aptos para la ganaderia, pero no lo son
del todo para la agricultura, por lo que esta actividad podria ser mas compleja de
efectuarse en las zonas en las que estos se distribuyen, que es principalmente al
norte y al este de la RTMG. También se puede identificar en el mapa que en la

zona donde atraviesa la cordillera centroamericana predominan ademas de las
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rocas igneas y las mas altas elevaciones, los andosoles, que son suelos volcanicos,

y que, aunque cubren Unicamente el 7% de la RTMG son altamente fértiles para el

desarrollo de cultivos, lo que podria indicar el potencial que tiene esta zona de la

RTMG para la agricultura y el desarrollo forestal (Ibafez & Manriquez, 2011).

Climatologia

La RTMG presenta cinco climas distintos:

Mapa- Distribucion de los climas en la RTMG.
Fuente: elaboracion propia a partir de datos de
CONABIO, 2008 & Atlas Centroamericano para la

Gestion Sostenible del Territorio, 2007.

Tabla- Climas de la RTMG. Fuente: CONABIO,
2008 & Atlas Centroamericano para la Gestion
Sostenible del Territorio, 2007.

96°W 93w 90°wW

18°N
L

Golfo de México

18N

Mar
Caribe

Climas en la RTMG

I csiidos himedos

Semiaridos calidos

14N

Semicalidos

- Semifrios

Templados himedos y subhiimedos

1:5000 000

0 40 80 160 240
-_— — KM

96tw oztw o0tw

Climas Hectareas que | Porcentaje
cubren de la que
RTMG representan
de la RTMG
Calidos humedos 14,699,430 56%
Semicalidos 9,563,200 37%
Templados 1,558,963 6%
humedos y
subhimedos
Semifrios 366,165 1%
Semiaridos 19,906 0%
calidos

La tabla anterior muestra que los climas calidos hUmedos son los predominantes

en la RTMG abarcando el 56%. Estos climas se caracterizan porque la temperatura

media anual es de 22°C, y como su nombre lo dice, se trata de climas con mucha

humedad, con precipitacion, nubosidad y altos grados de radiacién solar, por lo

que la temperatura es elevada y los vientos se presentan de forma irregular, las
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vegetaciones caracteristicas son bosques y sabanas (Arghys, 2014), y se distribuyen

principalmente al norte y sur de la RTMG.

Los Climas semicalidos cubren el 37% de la region, y se distribuyen en la parte
central de la RTMG. La temperatura media anual oscila entre los 18 y 22°C, las
precipitaciones son escasas, y el cielo puede presentar nubosidad. Se relacionan
con la vegetacion de matorral, chaparral, pastos y periodos de sequia (INIFAP,
2016).

Las condiciones climaticas son importantes porque quedan determinadas por la
altitud, y porque mantienen relacion directa con el tipo de vegetacion, asi como

con la aptitud que pueda presentar un sistema para ser agricola (Duval et al.,

2015).

Flora y fauna

Se considera que a lo largo de la RTMG se distribuyen siete distintos tipos de

vegetacion:

Mapa- Distribucion de la vegetacion en la RTMG.
Fuente: elaboracion propia a partir de datos del
INEGI, 2010 & Atlas Centroamericano para la
Gestion Sostenible del Territorio, 2007.

Tabla- Tipos de vegetacion existente en la
RTMG. Fuente: INEGI -USV, 2010- & Atlas
Centroamericano para la Gestion Sostenible del
Territorio -USV, 2010-, 2007.

96 W 93" W 90" W
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14°N

Areas de escasa vegetacion
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- Bosques de coniferas

Otras vegetaciones

Pastizales
1:5 000 000
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Vegetacion hidrofila

- Bosques de latifoliadas

9gtw

Area de la RTMG —— — KM
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Tipo de vegetacion Area (hectareas)
Bosques mixtos -bosques de 7,732,320
coniferas-latifoliadas,
bosques mesofilos de
montana, plantaciones
forestales y selvas-

Bosques de latifoliadas 2,988,710
Otras vegetaciones -tales 1,659,370
como arbustales, paramos y

sabanas-

Pastizales 1,190,430
Vegetacion hidrofila 1,052,940
Bosques de coniferas 489,954
Areas de escasa vegetacion 44,676
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Respecto a la fauna de la RTMG, se encuentran las siguientes especies:

v' Mamiferos: mono arafa, jaguar, murciélagos, ardillas, saraguato, 0so
hormiguero.

Anfibios: ranas, sapos, salamandras.

Aves: quetzales, guacamayas, colibries, loros, gavilanes.

Reptiles: cocodrilos, lagartijas, tortugas.

D N NI NN

Especies marinas: tiburones, ballenas, y peces como robalos, mojarras,
entre otros (INEGI, 2010).

Gran parte de la biodiversidad con la que cuenta la RTMG esta resguardada bajo
el concepto de las Areas Naturales Protegidas (ANPs) como se observa en el mapa
siguiente.

Mapa- Distribucion de las Areas Naturales Protegidas en la RTMG. Fuente: elaboracion
propia a partir de datos de la WDPA, 2014.
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El Mapa anterior muestra que en la existe una importante cantidad de ANPs que se

encuentran distribuidas a lo largo de todo el territorio, y donde las de mayor
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extension se encuentran en areas de poca altitud, en las que predominan los climas

calidos hiumedos, es decir, al noreste de la RTMG.

De acuerdo con datos de la World Database on Protected Areas, al ano 2014 en la
zona que cubre la RTMG existian un total de 479 Areas Naturales Protegidas. Estas
ANP fueron categorizadas con base en la informacion de la Union Internacional

para la Conservacion de la Naturaleza -UICN-, la cual considera seis distintas

categorias de ANPs:

Tabla- Areas Naturales Protegidas en la RTMG. Fuentes: UICN, 2008 & WDPA, 2014.

Categoria Descripcion ANPs que Cantidad Importantes por su
de ANP incluye en la extension en hectareas
RTMG
I Proteccion Reservas 212 Maya 1,273,780
estricta naturales y Calakmul 1,259,230
Areas Montes 327,602
naturales Azules
silvestres
Il Conservacion y Parques 166 Laguna de | 289,750
proteccion del Nacionales tigre
ecosistema Sierra del | 200,606
Lacandon
Mirador  Rio | 118,824
Azul
1] Conservacion de | Monumentos 3 Bonampak 4,357
rasgos naturales naturales Yaxchilan 2,627
Semuc 1,841
Champey
v Conservacion Areas de 36 Laguna de | 547,641
mediante manejo | manejo de Términos
activo habitats y Parque 488,843
especies Nacional
YaxhAj-
Nakum-
Naranjo
Punta de | 152909
Manabique
\' Conservacion de Paisajes 11 Ancient Maya | 328,140
paisajes terrestres y City and
terrestres, marinos Protected
marinos y protegidos Tropical
recreacion Forests of
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Calakmul,
Campeche
Cuenca del | 110,230
Lago Atitlan
Tikal National | 57,679
Park
Vi Usos sostenible Areas 50 Balam-Ku 408,712
de los recursos protegidas Balan-Kin 98,830
naturales manejadas Pico El | 61,264
Loro-Paxtal

En la Tabla anterior se observa que las ANPs que predominan en la RTMG son las
Reservas naturales y Areas naturales silvestres con un total de 212; en segundo
lugar, predominan los parques nacionales que son un total de 166; y en tercero, se
encuentran las Areas Protegidas Manejadas, ya que son 50 las que habia al afo
2014,

Diversidad cultural

En Chiapas, existen once pueblos indigenas, de acuerdo a la zona en la que se
asientan, estos son: Jacatelco y Mame en Amatenango de la Frontera; Tojolabal
en Las Margaritas; Cakchiquel en Mazapa de Madero; Motozintleco en Motozintla;
Tzeltal y Lacandon en Ocosingo; Zoque en Rayon; Tsotsil en San Cristobal de las
casas; Chol en Tila y Chuj en La Trinitaria (SIC México, 2009). Con respecto a las
lenguas habladas en Chiapas un 27% de la poblacion habla una lengua indigena, y
las cuatro lenguas mas importantes son: Tzeltal, Tzotzil, Chol y Zoque (INEGI,
2010).

En Campeche existen cuatro etnias, que por su lugar de asentamiento son: Ixil en
la ciudad de Campeche, y Kanjobal, Quiché y Kekchi en Champoton (SIC México,
2009). En este estado, el 12% de la poblacion total habla una lengua indigena,

predominando las lenguas Maya, Chol, Tzeltal y Kanjobal (INEGI, 2010).

En Tabasco solo se tienen una etnia, la cual se trata de los Chontales de Tabasco
(SIC México, 2009). Estos se asientan en las tierras tropicales y hdmedas
principalmente en los municipios de Nacajuca y Centro, al centro-norte del estado

de Tabasco; también se asientan en Centla y Macuspana en menor medida, y de
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forma mas dispersa en Jonuta y Jalpa de Méndez (Flores, 2006). En este estado,
solo el 3% de la poblacion total habla una lengua indigena, y las lenguas que hablan
son Chontal de Tabasco, Chol, Tzeltal y Tzotzil (INEGI, 2010).

En el caso de Guatemala, existen 25 grupos étnicos, 22 de ellos son de origen maya
-su lengua es el maya-, los otras tres son la landina -idioma espanol-, xinka -lengua
maya- y garifuna -lengua maya- (SEGEPLAN, 2012). Estos grupos hablantes de
lengua indigena representan el 41% de la poblacion total del pais (Censo
Guatemala, 2002). En el caso de la poblacion de origen maya y xinka, estos residen
areas rurales, y la poblacion landina y garifuna vive en areas urbanas (Censo
Guatemala, 2002).

Ahora bien, con respecto a las cuestiones de religion, en Chiapas para el afio 2010,
un 58% profesa la religion catdlica, esto mientras en Campeche se tiene 63% y en
Tabasco un 65% (INEGI, 2010); y en Guatemala entre el 65% y el 70% (Holland,
2010). Asi, en la RTMG mas de la mitad de la poblacion de la regidn tiene creencias

religiosas y en sus creencias predomina la religion catolica.

Se identifica de esta manera que en la RTMG una importante cantidad de la
poblacion es indigena, se hablan varias lenguas indigenas y ademas son fuertes las

creencias religiosas.

La existencia de rasgos culturales comunes y a su vez la relacion de estos con las
caracteristicas sociales, econdmicas y biofisicas, crean una dinamica en la RTMG

de caracter complejo.
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