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Introducción General 

Paisajes costeros son preciosos ambientes directamente relacionados con la influencia de la 

tierra y del mar, y se encuentran entre los ecosistemas más dinámicos y productivos del 

mundo, los cuales proporcionan numerosos beneficios económicos, culturales, estéticos y 

servicios ecológicos (Robert & Jackie, 1999; Beatley, et al., 2002; UNEP, 2006). Por esta 

razón, han sido los destinos favoritos de varias actividades humanas tales como: los 

asentamientos humanos, la industria y el comercio, la defensa, el turismo y otros (Yang, 

2009). Lo que explica porque más de la mitad de la población mundial vive en zonas 

costeras, aunque estas regiones ocupan menos del 15% de la superficie terrestre y son, 

frecuentemente, los lugares más peligrosos para vivir (Kusky, 2008). 

A pesar de su importancia para la bienestar humana, en las últimas décadas, un ritmo sin 

precedentes de cambios en el paisaje han amenazados estas regiones con degradación de la 

tierra (Yang, 2009; Wang, 2010). Este fenómeno implica una pérdida o reducción en la 

capacidad productiva de un ecosistema y en su valor como recurso económico (Young, 

1998; Eswaran, et al., 2001), y los huracanes y otros desastres naturales son sólo una parte 

de la explicación. El problema se debe, en gran parte, a las actividades humanas, entre los 

que destacan la presión demográfica, la globalización del mercado, la contaminación, el 

cambio climático, la sobre explotación de recursos naturales, la invasión de especies 

exóticas, los cambios en el uso del suelo, la deforestación y los incendios forestales, así 

como la existencia de políticas débiles y mal implementadas, además de deficiencias en el 

cumplimiento de las leyes (PNUMA, 2010). Las tasas de estos cambios han aumentado de 

manera exponencial durante el siglo pasado y se mantienen preocupantemente altas a pesar 

de una disminución en los últimos años (Turner II, 1997). Los cambios más dramáticos 

están presentes en la estructura y composición de la cobertura forestal; la expansión e 

intensificación de la agricultura, explotación forestal, desarrollo urbano y turístico (UNEP, 

2007). 

Tomando en cuenta los incrementos previstos en la población humana y en el crecimiento 

económico continuo, es probable que aumente aún más la explotación de los recursos 

costeros en las próximas décadas, con implicación sobre la sostenibilidad del medio 
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ambiente (Lambin, et al., 2003). Aunado a lo anterior, se espera que la perturbación 

provocada por el cambio climático aumente y ésta a su vez ejerza más presión sobre los 

ecosistemas, afectando a las especies que los conforman (Pitelka, et al., 2007). Los 

impactos de estos cambios, advierten Turner II, et al., (1997), podían ser especialmente 

difíciles para comunidades más vulnerables en la zona costera tropical. 

Es importante resaltar, que no todos los cambios en el paisaje son malos; de hecho, como 

Tabla 1 muestra, algunas alteraciones son realmente beneficiosas y están relacionados con 

los continuos aumentos en el suministro de alimentos, agua, vivienda, bienestar económico, 

salud, recreación, energía y la riqueza.  

Tabla 1: Definiciones de los tipos de bienes y servicios relacionados con los ecosistemas y  

algunas funciones de los ecosistemas alterados por el cambio de uso de la tierra 

 
Fuente: adaptado de (DeFries, et al., 2004) 

Pero otras alteraciones son indeseadas o perjudiciales, y llevan al deterioro ambiental que 

resultaría en la pérdida de servicios ambientales (Tabla 1). Por ejemplo, la tala de bosques a 

favor de la agricultura y asentamientos humanos puede satisfacer las necesidades 

alimentarías, energéticos y materiales de una población creciente. Pero, al mismo tiempo, la 
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deforestación o perdida de bosques conlleva menoscabos de algunos servicios ambientales 

(Tabla 1), e incluso pérdida de resiliencia y un incremento en la vulnerabilidad de las 

sociedades ante disturbios naturales como incendios forestales y eventos climáticos 

extremos (Sherbinin, 2002; DeFries, et al., 2004). 

Debido al incremento de la presión humana en los últimos años, las consecuencias 

negativas (como la erosión hídrica, pérdida de biodiversidad, la contaminación del agua y 

del aire) han aumentados, resultando en ecosistemas en peligro, en cuanto a sus 

integridades ecológicas, y regiones en situación de riesgo, en términos del bienestar 

socioeconómico (Giri, 2012). Los beneficios y oportunidades económicas que ofrecen los 

ecosistemas han comenzado a erosionar debido a que estos beneficios ocurren a costo de la 

degradación de los ecosistemas (Giri, 2012). 

Dado la variedad de actividades humanas que potencialmente afectan a los sistemas 

ecológicos, es imperativo discriminar entre los efectos de determinados tipos de 

perturbaciones (en lugar de centrarse en un efecto general) para que se puedan identificar y 

mitigar a los que son más "dañina", es decir, que tiene los mayores efectos, o que afectan a 

la mayoría de los recursos "valiosos" (Osenberg & Schmitt, 1996). Sin embargo, realizar 

estos estudios para aumentar las perspectivas de un paisaje sostenible, constituye un gran 

reto (UNEP, 2007), ya que requiere bases de información fiables y técnicas analíticas 

capaces para evaluar efectivamente las condiciones ambientales (Yang, 2009). 

Otra dificultad radica en que los ecosistemas costeros presentan variaciones extremas tanto 

en complejidad espacial como en la variabilidad temporal, lo que dificulta conseguir dicha 

información solo con métodos tradicionales in-situ (Yang, 2009). 

Para una solución a la problemática planteada y para realizar un análisis más integrado de 

cambios en el paisaje, se recomienda un enfoque que trate la relación entre la sociedad y el 

ambiente como un sistema socio-ecológico integrado, desde una perspectiva biofísica en 

cuanto a la cobertura de la tierra, y por otro lado, el uso de suelo, por la acción social 

(Bürgi, et al., 2004; Olson, et al., 2004; Rindfuss, et al., 2004). Ya que es la interacción 

entre lo social y lo natural tal como hemos visto anteriormente, que induce los cambios en 

la cobertura terrestre, formando a su vez paisajes culturales diversos; tal es el caso de la 
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región Costa Maya, con la generación de recursos socioeconómicos y desarrollo de 

proyectos “ecológicos”, pero que a su vez provoca una degradación de la tierra. 

Los procesos socioeconómicos y ambientales son inherentemente espaciales, y casi no 

pueden ser abordados completamente sin tomar en cuenta sus varias dimensiones 

espaciotemporales (Bürgi, et al., 2004). Por consecuente, un enfoque de monitoreo 

ambiental apropiado debe incorporar capacidades para recopilar y comparar datos con el 

tiempo. En este sentido, esta tesis plantea, una investigación multidisciplinaria que combine 

las ciencias sociales y naturales con disciplinas tecnológicas de gran uso en la actualidad, 

como lo son la Percepción Remota (teledetección); Sistemas de Información Geográfica 

(SIG) y los Sistemas de Posicionamiento Global (GPS)-colectivamente llamado 

Geoinformática. 

Percepción remota proporciona dato crítico sobre el estado y la condición del medio 

ambiente, que a su vez podría utilizarse para inferir la presión. Mientras que los SIG y GPS 

nos permitan conocer la dinámica y procesos de la transformación en el paisaje en 

diferentes periodos, así como entender cómo y por qué ocurren estos cambios; inclusivo 

facilita identificar las áreas más susceptibles a cambios, de modo que es fundamental en la 

toma de decisiones para la planificación de una región (Dzieszko, 2014). Asimismo, se 

considera una perspectiva histórica del mismo, permitiendo a su vez una visión contextual 

más completa para la gestión de paisajes, ordenamiento territorial y la restauración 

ecológica (Bürgi, et al., 2004). 

Planteamiento del Problema 

La Región Costa Maya (RCM) experimenta cambios significativos en el paisaje debido, 

principalmente, a las actividades humanas. La misma es un destino turístico establecido en 

1991 por el gobierno de Quintana Roo como motor para impulsar el desarrollo de la parte 

sur del estado (Campos-Cámara, 2010). Como consecuencia, se ha visto un crecimiento 

acelerado en el desarrollo de infraestructura turística, el crecimiento urbano, las actividades 

y servicios relacionados. La industria turística ha convertido a la RCM en un enclave 

económico importante para Quintana Roo y en uno de los destinos turísticos de clase 

mundial. 
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El turismo es importante para la prosperidad de la RCM, pues, genera importantes ingresos 

y empleos, de tal modo que se fortalece como la principal económica de Quintana Roo. Sin 

embargo, como señala Campos-Cámara (2010), también ha generado algunos problemas, 

tales como: aumento en la población inmigrante; el alto costo de los bienes y servicios para 

el consumo local; la pérdida de la identidad de las comunidades locales; conflictos sociales; 

el deterioro del medio ambiente; y sobreexplotación de recursos naturales en los 

alrededores de las áreas protegidas. Según Castillo-Villanueva (2007), esto se debe a una 

planificación de corto plazo centrada más en la rentabilidad financiera e indiferente de los 

problemas sociales y ambientales que la actividad turística genera. 

La vulnerabilidad ambiental de la zona costera quintanarroense es muy elevada debido al su 

ecosistema frágil, conformado por arrecifes de coral, estuarios y manglares, que ahora se 

encuentran amenazados por el crecimiento de los asentamientos humanos y las 

instalaciones turísticas. Sumado a lo anterior, en la zona imperan las prácticas de 

desarrollos insostenibles, una insuficiente vigilancia administrativa, una comprensión del 

área y una valorización limitadas del papel que desempeña público en general en la 

conservación ambiental de la zona (PNUMA, 1996; Castillo-Villanueva, 2007; Campos-

Cámara, 2010).  

Puesto que la degradación de los recursos naturales a veces es irreversible, entonces un 

modelo de desarrollo económico que no admite el uso racional de los recursos naturales 

está fuera del ámbito del desarrollo sostenible. Un plan de desarrollo turístico ideal debe 

dar prioridad a los recursos ambientales, mantener los procesos ecológicos esenciales y 

ayudar a conservar los recursos naturales y la biodiversidad. Además, debe incluir aspectos 

sociales y procurar mantener la identidad cultural de las comunidades locales (Castillo-

Villanueva, 2007; Campos-Cámara, 2010).  

La implicación de todo eso en el medio ambiente de la RCM es fundamental, ya que sigue 

experimentado problemas ambientales manifestándose: en la extensión agrícola en suelos 

marginales; erosión de las playas; la contaminación de agua y mantos freático; la 

contaminación costera a partir de residuos sin tratamiento; la falta de playas públicas; el 

aumento de costo de vida; crecimiento urbano descontrolado sin servicios; deforestación y 
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destrucción de los hábitat debido a la eliminación selectiva de la vegetación nativa 

(Castillo-Villanueva, 2007; Vázquez-Trejo, 2010). A largo plazo, estos factores podrían 

conducir a un desastre ambiental que no sólo pone en peligro, tanto a la actividad turística, 

como todo el bienestar de las comunidades locales. Por lo tanto, es imperativo, como señala 

González-Vera, (2010) que estos factores disminuyan sus efectos sobre el medio ambiente 

y que las políticas gubernamentales para mitigar el deterioro del medio ambiente sean 

investigadas a fondo. 

Los abusos del suelo siguen creciendo en la RCM, a pesar de que existen varios planes de 

desarrollo sostenible, entre ellos, reglas de los programas de ordenamiento ecológico 

territorial (POET), que visualizan la restauración, protección, conservación y 

aprovechamiento racional de sus recursos naturales, y en el que además impone al 

desarrollo económico, turístico y urbano y planes de manejo de las áreas protegidas. 

Entonces, ¿Qué está pasando en la RCM? y ¿Por qué es grave la amenaza ambiental sobre 

la RCM? Para comprender la situación en la RCM, se tiene, primero, que aborda los 

siguientes problemas científicos planteados: 

Problema en el conocimiento 

 ¿Qué tan efectivas han sido las leyes ambientales existentes y políticas para prevenir 

la degradación del suelo? 

 ¿En qué medida la organización y el desarrollo espacial fueron dirigida y 

controlada? 

 ¿Cómo identificar los impactos ocasionados por desarrollos turísticos y los 

consiguientes problemas de urbanización, dado que el crecimiento urbano y el 

mantenimiento de la infraestructura productiva que están generando procesos 

contrarios a la sostenibilidad ambiental (Vázquez-Trejo, 2010)? 

  ¿Cuáles son los patrones y características de los cambios en el paisaje en la RCM? 

Problema técnico 

 ¿En qué forma se puede medir cuantitativamente y caracterizar los impactos 

ambientales (González-Vera, 2010)? 
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 ¿Cómo integrar los datos de diferentes calidades tanto Social como Natural? 

Problema de la política de manejo: 

 ¿Es la evaluación de cambios en el paisaje importante para un desarrollo 

sustentable y se deber dar más atención a estos estudios? 

Objetivos y preguntas de la investigación 

El objetivo general de esta investigación es mapear, monitorear, y analizar la evolución de 

los cambios en el paisaje de RCM durante un período de 17 años (1993-2010) utilizando 

técnicas Geoinformáticas. Los objetivos específicos y sus respectivas preguntas científicas 

fundamentales asociadas son: 

1) Revisar las actividades ambientales y socio-económicas durante el período de 

estudio. 

a) ¿Ha habido políticas o regímenes de manejo importante establecidos para 

hacer frente a los problemas derivados de los cambios en el paisaje? 

2) Desarrollar una apropiada metodología de teledetección usando datos de Landsat 

TM / ETM + para monitorear los cambios de cobertura del suelo en Región Costa 

Maya  

a) ¿Qué técnicas de teledetección se puede utilizar para procesar imágenes de 

Landsat TM / ETM +  seleccionadas?  

3) Elaborar los mapas de cobertura de la tierra para la misma área durante los años 

1993, 2000 y 2010 

a) ¿Qué enfoque de clasificación se deben utilizar para obtener mapas de alta 

calidad? 

4) Analizar la naturaleza y tendencias de cobertura del suelo durante el mismo período. 

a) Con este objetivo (Capitulo 2) se aborda, específicamente: (1) cambio de área 

y el cambio en la tasa; (2) la distribución espacial de los cambios; (3) las 

trayectorias de cambio de tipos de cobertura del suelo; y (4) evaluación de la 

precisión de los mapas 

5) Detectar y cuantifica transiciones sistemáticas y las señales más dominantes de 

cambios sistemáticos en la RCM y ganar en entendimiento sobre las coberturas 
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sujetas a mayor presión durante: 1993 a 2000 y 2000 a 2010. Se pretende contesta 

las siguientes preguntas: 

a) ¿cuáles son los cambios netos del paisaje para cada categoría? 

b) ¿cuáles son las ganancias, pérdidas, e intercambio de cada categoría? 

c) ¿cuáles son las categorías que presentan transiciones sistemáticas? 

d) ¿Cuáles son las señales más fuertes de transiciones sistemáticas? 

Hipótesis 

Los cambios en el Uso / Cobertura del suelo relacionados en la RCM durante (1993- 

2010) han presentados variaciones significativas y algunas transiciones son sistemáticas. 

Justificación de la investigación 

Las zonas costeras del gran caribe sufren una gran amenaza; siguen experimentando 

cambios socioeconómicos y ambientales rápidos e intensos que, según la PNUMA, (1996) 

están provocando “un cúmulo de problemas y temas asignados no sólo por la 

contaminación, sino también por una mala planificación del uso del suelo en los litorales y 

a procedimientos igualmente equivocados para el control del desarrollo, uso excesivo o 

nocivo de los recursos marinos, sobrecarga de la capacidad de sustentación y a un manejo, 

monitoreo y vigilancia deficientes por parte del sector público…” que podrían llevar hasta 

degradación y desastre. Éstos procesos requieren una evaluación robusta para hacer que las 

respuestas políticas sean rápidas y adecuadas para alcanzar la meta de un desarrollo 

sostenible en la región, ya que los programas de manejo ya existentes parecer ser 

deficientes e inefectivos. Esta investigación cobra importancia al establecer un precedente 

para mapear y monitorear las transformaciones de paisaje en la RCM e identificar y 

cuantificar las transiciones sistemáticas en esta región, así como para conocer los usos de 

suelo que las han propiciado. Esta información será de utilidad para mejorar planes de 

manejo integrado de desarrollo ambiental y futuras estrategias de conservación de los 

recursos natural de la región, puesto que este tipo de estudios son escasos en México. 

Estructuración de la tesis 

La tesis está estructurada en la introducción y 5 capítulos. 
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La Introducción presenta los antecedentes generales y planteamiento del problema del 

estudio (los objetivos, pregunta de investigación y la metodología utilizada para responder 

a las preguntas de la tesis, justificación y aporte de la investigación). La estructuración de la 

tesis concluye este apartado. 

Capítulo 1 presenta la descripción de la Región Costa Maya (RCM)- el área en estudio, en 

términos de sus características físicas (ubicación geográfica, clima, vegetación, topografía, 

principales actividades económicas). 

Capítulo 2 explora los conceptos, las definiciones y la fundamentación teórica que sustenta 

el estudio de cambios en el paisaje así como los métodos y técnicas utilizados para analizar 

este fenómeno. 

Capítulo 3 presenta la introducción y antecedentes, métodos y los resultados de aplicación 

del enfoque: segmentación y clasificación orientada a objetos, a las imágenes multitemporal 

de Landsat TM / ETM + para mapear y monitorear la dinámica de la cobertura terrestre en 

la RCM.  El capítulo discute los Resultados (Mapas de cobertura de suelo, la evaluación de 

la precisión de mapas, el análisis de las magnitudes, las tasas, la naturaleza y la distribución 

y las tendencias geográficas de los cambios en las coberturas terrestres) así como sus 

implicaciones ambiéntales en la RCM, terminando con la conclusión del capítulo. 

Capítulo 4 presenta un procedimiento novedoso de detección de los cambios para detectar 

transiciones sistemáticas en la RCM entre 1993-2000 y 2000-2010. El procedimiento 

incluye el análisis más detallado de matrices convencionales de transición, que fueron 

elaboradas a partir de la tabulación cruzada de tres mapas de cobertura terrestre (derivados 

anteriormente en el capítulo 3). El capítulo, además, presenta los resultados, discusión y 

conclusión de lo mismo. 

Capítulo 5, el último capítulo, resume los hallazgos y resultados importantes en los 

capítulos 4 y 3, así como plantear recomendaciones para futuras investigaciones. 
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Capítulo 1 

Descripción del área de estudio 
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1 Caracterizacion del Área de Estudio 

La Región Costa Maya (RCM) se encuentra en la parte sur oriental de la peninsular de 

Yucatán, en la costa sur del estado de Quintana Roo, en el municipio de Othón P. Blanco, 

entre las coordinadas geográficas 19°05 N, 87° 35 W y 18° 10 N 87° 33 W. 

 
Fuente: Elaboración propia con base en datos del Landsat 

Figura 1.1: Ubicación de la Región de Costa Maya, Quintana Roo (RCM) 
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Está delimitada al este por el Mar Caribe, al norte con la Reserva de la Biosfera de Sian 

Káan, al oeste con la laguna de Bacalar y al sur con Belice. El terreno es generalmente 

plano, con una altura promedio de 8 m sobre el nivel de Mar. El suelo está clasificado por 

la (FAO/Unesco, 1988) (en una modificación hecha por INEGI) en los siguientes tipos: 

Regosoles cacaricos, Rendzinas-Litosoles y Solonchac-órtico (esos tipos de suelo 

corresponden en la terminología Maya a Huntunich, Tsek’el y Ak'alche, respectivamente 

(Diaz-Gallegos & Acosta-Velázquez, 2009) 

Su franja costera se caracteriza por tener manglares y marismas que abarcan grandes áreas 

pantanosas y cenagosas con la vegetación predominante siendo selva baja y manglares. El 

ecosistema marino está integrado a la barrera arrecifal mesoamericana. Formando parte del 

RCM es la bahía de Chetumal que abarca la isla de Tamalcab y la zona sujeta a 

conservación ecológica, Santuario del Manatí se localizan en la cuenca de la Bahía de 

Chetumal, mientras que el área de protección de flora y fauna, Uaymil se ubica en la 

noroeste. El Río Hondo es el único escurrimiento superficial importante en Quintana Roo y 

se encuentra en la cuenca Bahía de Chetumal. 

1.1 Clima 

En la RCM prevalece el clima tropical cálido subhúmedo con régimen de lluvias en verano. 

La temperatura media anual es de 27°C, con temperatura máxima de 40°C y mínima de 

14°C y precipitación promedio anual de 1249 mm. La época más lluviosa se encuentra 

entre junio y octubre  

 
Fuente: Elaboración propia en base al (Herrera Sansores & Heridia Escobedo, 2011) 

Figura 1.2: Temperatura media y Precipitación (cm) media mensual ,1980-2004 
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Esta región tiene ingreso de humedad proveniente del mar Caribe, y julio y marzo son los 

meses con la mayor (93%) y menor (80.9%) humedad relativa respectivamente. Las 

características y el comportamiento del régimen pluvial están determinados por las elevadas 

temperaturas y las condiciones generales de la circulación atmosférica, especialmente de 

los vientos alisios, de los nortes y las tormentas tropicales, que transportan las formaciones 

nubosas tierra adentro (Herrera Sansores & Heridia Escobedo, 2011) 

La RCM presenta una alta vulnerabilidad a eventos meteorológicos extremos como los 

huracanes y la temporada con mayor incidencia de estos es de junio a septiembre, los cuales 

causan un una gran destrucción en la zona del Caribe. Se presentan fenómenos climáticos 

de tipo ciclónico, acarreando consigo importantes volúmenes de humedad. 

 
(Fuente: CAPA, Mahahual, 2007 Quintana Roo) 

Figura 1.3: Impactos del huracán “Deán” en Mahahual (Septiembre de 2007) 

Quintana Roo ocupa el tercer lugar en incidencia de huracanes, después de Baja California 

Sur y Sinaloa; en la Península de Yucatán, es el estado donde impactan con mayor fuerza y 

poder destructivo 
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1.2 Recursos Naturales 

La región costera del denominado corredor Punta Herrero-Xcalak (donde se desarrolla el 

proyecto turístico Costa Maya), posee playas de singular belleza y forma parte de una vasta 

cadena arrecifal, muy cercana a la zona continental, que pertenece a la barrera de arrecifes 

más grande de América y segunda más grande del mundo. Esta zona comprende una franja 

costera y continental de 130 kilómetros de longitud y se sitúa entre las poblaciones de 

Punta Herrero y Xcalak, incluyéndolas, de norte a sur respectivamente. Abarca parte de los 

municipios de Felipe Carrillo Puerto y Othón P. Blanco; colinda al norte con la bahía del 

Espíritu Santo, al sur con el canal de Bacalar Chico y la bahía de Chetumal, al este con el 

mar Caribe y al oeste con terrenos nacionales. 

1.2.1 Laguna de Bacalar 

La Laguna de Bacalar es de gran importancia para la zona sur del estado y es la que tiene 

mayor extensión, siendo una longitud aproximada de 50 km, y  que a lo ancho mide de dos 

a tres kilómetros. Es conocida como “la laguna de siete colores”, por el gran atractivo 

visual que ofrecen las tonalidades cambiantes de sus aguas, aunado al verde de la 

vegetación de la selva que la rodea. Tiene tres cenotes en su interior 

 

Fuente: Elaboración propia, tomada el 2nd junio de 2012 en Bacalar, Quintana Roo 

Figura 1.4: Laguna de Bacalar, Bacalar. 
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1.2.2 Arrecifes 

En casi toda la costa de Quintana Roo se presenta una laguna arrecifal, protegida por el 

arrecife coralino. Esta barrera, presente en el tramo Mahahual-Xcalak, es de las que más se 

acercan a la costa; la distancia entre ésta y el arrecife es variable, fluctúa entre los 100 y 

1000 metros. La laguna arrecifal tiene una pendiente suave, con sedimentos de tipo arenas 

medianas y gruesas y la profundidad no excede los 4 metros. Posterior a la barrera arrecifal, 

se encuentran profundidades de entre 15 y 30 metros con un fondo arenoso; después se da 

un abrupto cambio de profundidad hasta los 800 metros, en la zona del canal de Yucatán  

1.2.3 Flora 

La RCM se caracteriza por una variedad de vegetación, destaca la vegetación acuática 

facultativa donde las comunidades más dominaste corresponde con los ecosistema de 

manglares. Mientras que en las zonas relativamente más altas se manifiestan una 

vegetación de selva subcaducifolia o de selva mediana alta En las zonas bajas se distribuye 

una vegetación adaptada a procesos de inundación temporal. (Díaz, 2011). 

 
(Fuente: EK Díaz, 2011) 

Figura 1.5: Clasificación dela selva por altura 
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1.2.4 Fauna 

Según Campos-Cámara, (2007), la fauna de la zona, es variada debido a diversas 

asociaciones de vegetales y a la presencia de diversos cuerpos acuáticos y desde luego de la 

zona marina. Así tenemos la presencia de insectos, reptiles, mamíferos, aves y, desde luego, 

de fauna marina, mucha de ella de relativa rareza, y otros más en peligro de extinción, 

señala la misma autora. Cabe señalar que en el caso de la fauna marina, existe una 

importante variedad de ejemplares que tienen un gran interés comercial sobre todo hacia la 

capital del estado y en algunos casos, como lo es la langosta, hacia el extranjero (Campos-

Cámara, 2007). 

1.3 Áreas urbanas y Actividades socioeconómicas 

Chetumal, Bacalar, Mahahual, y Xcalak son los asentamientos humanos principales de la 

RCM. Chetumal es la cabecera municipal, capital del estado y, debido a ello, ahí está la mayor 

concentración de la población de toda la RCM, representado 58.4% de la toda la población en 

2000 la cual incremental 62.3% en 2005 (Castillo-Villanueva, et al., 2010) 

Se practica agricultura en buena parte de la zona, siendo el cultivo de caña el más 

importante económicamente, principalmente en la ribera de Rio Hondo, donde se encuentra 

el ingenio San Rafael de Pucte. Además se cultiva el sorgo y productos hortofrutícolas en 

invernaderos. Entre otros cultivos destaca el chile jalapeño y la papaya. Ganadería es otra 

actividad en la región que cuenta con apoyo de gubernamental.  

Sin embargo, como señala (Campos-Cámara, 2007), no perciben grandes extensiones 

agrícolas en el litoral caribeño, ya que se realiza una agricultura de temporal y para 

autoconsumo, principalmente en las inmediaciones de la corredera Mahahual-Xcalak 

anteriormente cubierta por selva mediana y selva baja. Eminente en esta zona es la 

vocación turística (Figura 1.6), producto de su geografía, que lo ha dotado de grandes 

recursos, en la riqueza en biodiversidad, paisajes, cuerpos de agua, playas y franja costeras 

de una belleza excepcional en general, así como la riqueza histórica arqueológica (Campos-

Cámara, 2007). 
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(Fuente: CAPA, Mahahual, Quintana Roo, 2010) 

Figura 1.6: Mahahual en 2010 

Fuera de turismo, otra principal actividad económica es la pesca y las especies más 

importantes son la langosta y el caracol que se venden principal en Cancún (Campos-

Cámara, 2007). En cuanto a la actividad extractiva, destaca la forestal que aporta el 30% de 

producción de madera preciosa y 23% de madera dura tropical. 
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2 Introducción 

La tierra tiene muchas definiciones diferentes que varían de acuerdo con la disciplina del 

autor. La FAO Y PNUMA., (2000), la definen como: 

“un área definible de la superficie terrestre de la tierra, abarcando todos los atributos de 

la biósfera inmediatamente por arriba y por debajo de esa superficie, incluyendo aquellos 

atributos climáticos cercanos a la superficie, el suelo y las formas del terreno, la superficie 

hidrológica (incluyendo lagos poco profundos, ríos, humedales y pantanos), las capas 

sedimentarias cercanas a la superficie, el agua subterránea asociada y las reservas geo 

hidrológicas, las poblaciones animales y vegetales, los modelos  de asentamientos 

humanos y los resultados físicos de la actividad humana pasada y presente(terrazas, 

estructuras para drenaje o almacenamiento de agua, caminos, edificios y otros).” 

Esta amplia definición que abarca casi todos los aspectos de la tierra, nos ayudará a 

entender claramente, los conceptos y principios del cambio de uso/cobertura del suelo, sus 

causas e implicaciones, así como sus bases teóricas y los diferentes métodos de su 

evaluación.  

2.1 La Cobertura y Uso del Suelo 

La cobertura y uso del suelo es un sistema de clasificación que describe lo que está en la 

superficie de la tierra en cualquier lugar (Verheye, 2000). A pesar de que son tan 

estrechamente relacionados que a veces son utilizados como si fueran sinónimos, los dos 

términos son técnicamente diferentes. Para evitar confusión, es muy importante, como 

señalan Aspinall & Hill (2008), distinguir entre los dos términos. Por lo tanto, en este 

apartado, se discute sus características para diferenciarlas. 

La cobertura del suelo corresponde a una descripción física del espacio, el material 

biofísico observado sobre la superficie terrestre, que incluye el suelo, la vegetación y agua 

(Di Gregorio & Jansen, 1998). Al principio, el significado no era tan amplio, y solo refería 

a la capa vegetal natural que caracterizaba un área particular. Sin embargo, el concepto ha 

sido extendido, permitiendo que varias categorías biofísicas sean distinguidas, como: 

estructuras humanas (edificios, pavimentos), así como otros aspectos del medio ambiente 
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natural, como la biodiversidad, aguas superficiales y subterráneas (Briassoulis, 2000a; 

Verheye, 2000; European Communities, 2001). La Cobertura del suelo, siendo el material 

físico sobre la superficie terrestre, interactúa directamente con la radiación 

electromagnética, y por lo tanto, puede ser observada directamente en el campo por 

sensores remotos como el ojo humano, fotografías aéreas, y los sensores de satélites 

(Fisher, et al., 2005). 

En contraste, el uso del suelo es un poco más complicado. En la literatura existen dos 

enfoques: funcional y secuencial, dependiendo de la formación del autor o institución. Por 

ejemplo, los científicos sociales prefieren el enfoque funcional, y definen el uso del suelo 

como “el empleo humano de la tierra en cuanto a su objeto socioeconómico” (Meyer & 

Turner II, 1992). Mientras que los ecólogos, favorecen la perspectiva secuencial y lo 

clasifican en términos de las acciones inmediatas que las personas realizan en una cierta 

cobertura del suelo ya sea para mantener, modificar o convertirla (Di Gregorio & Jansen, 

2005). 

El denominador común en las dos definiciones es "el implícito papel intencional de las 

personas para adaptar la cobertura natural del suelo para sus beneficios" (Verheye, 

2000). El uso del suelo definido de esta manera, entonces, establece un vínculo directo 

entre la cobertura del suelo y las actividades humanas, los cuales transforman el paisaje 

(Verheye, 2000; Helmut, et al., 2006) tales como: urbanización, agricultura, deforestación, 

construcción de vías de transporte y otras infraestructuras (Sherbinin, 2002; GLP, 2005). 

A diferencia con la cobertura del suelo, el uso de suelo, sólo puede ser inferido, pero no 

explícitamente derivado de las imágenes satélites y aéreas, debido a que incluyen aspectos 

que están más allá de la caracterización biofísica de la tierra (Fisher, et al., 2005). Los 

atributos materiales terrestres tales como: las características del suelo, clima, topografía y 

vegetación, pueden ser vistos fácilmente. Mientras que la manera en la que estos atributos 

son utilizados o transformados por las acciones humanas, y sus aspectos jurídicos no tienen 

base espectral, y sólo pueden ser interpretados en sus contextos socio-económicos (Turner 

II & Meyer, 1994). Entonces, se requiere información socioeconómica suplementaria para 

detectar y analizar los usos principales del suelo, pero solo se la puede obtener a partir de 

los estudios de campo y entrevistas (Fisher, et al., 2005). 
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2.2 Cambio de la Cobertura y Uso de suelo  

Meyer & Turner II. (1992), definen Cambio de la Cobertura / Uso del Suelo (CCUS), 

desde una perspectiva ecológica, como lo son, los cambios ambientales que se ocupan de la 

alteración de la superficie terrestre y su cubierta biótica. Dichos cambios incluyen: la 

diversidad biótica, productividad primaria, tanto actual como potencial, calidad de suelo, 

erosión hídrica y sedimentación (IGBP & IHDP, 1999). En contraste, Briassoulis (2000a) 

define el mismo fenómeno, pero en un contexto más geo-espacial, como cambios 

cuantitativos en el tamaño terrestre (ya sea aumento o disminución) de un determinado tipo 

de uso/cobertura del suelo respectivamente, también, como consecuencia de la interacción 

entre los factores socio-económicos, institucionales y ambientales. 

Como el CCUS es inherentemente espacial y dinámico, se lo evalúa a partir de una 

comparación del uso/cobertura del suelo en dos o más puntos en el tiempo (Aplin, 2004; 

Aspinall & Hill, 2008) – un análisis conocidos como detección de los cambios (Singh, 

1989). Su magnitud varía de acuerdo con la escala de análisis, tanto temporal como espacial 

(Aspinall, 2008). Además, su proceso de cambio puede ser dramático (como en el caso de 

incendios forestales naturales o huracanes), sutil o gradual; asimismo los cambios pueden 

ser considerados como variables categóricas (clases) en un proceso continuo (Lambin, et 

al., 2003). La evaluación del CCUS también depende de la fuente de los datos utilizados, el 

método y esquema de clasificación y otros conjuntos de datos utilizados (Helmut, et al., 

2006).  

En cuanto a sus dimensiones, el CCUS puede ser agrupado en tres amplias categorías: como 

conversión, modificación y mantenimiento (Lambin, et al., 2003). La conversión, se refiere 

a un cambio de una cobertura o categoría de uso al otro, por ejemplo, del bosque a pastizal. 

Mientras que las modificaciones son las alteraciones sutiles en los atributos de una 

cobertura, que no cambie su clasificación general (Turner II, et al., 1994). Por otra parte, la 

persistencia, es el mantenimiento de la amplia utilización o categoría de cobertura del 

suelo, frente a los cambios dentro de los atributos físicos o funcionales de una cobertura, 

por ejemplo, de un área naturalmente cultivada a lo de irrigación (Briassoulis, 2000a). Pero, 

con la cobertura vegetal, dicho cambio significa una modificación o una alteración en los 
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componentes que comprende la vegetación, como cambios fenológicos (Fisher, et al., 

2005). 

Independientemente de sus definiciones particulares, los CCUS afectan el funcionamiento 

de los sistemas socioeconómicos y ambientales, con implicaciones importantes para el 

desarrollo sostenible, la seguridad alimentaria, la biodiversidad y la vulnerabilidad de las 

personas y los ecosistemas a los impactos del cambio global (Lesschen, et al., 2005). 

2.2  Procesos del CCUS 

La cobertura del suelo (terrestre) es dinámica, y continuamente moldeado y transformado 

por la naturaleza, pero principalmente por actividades antrópicas, dirigidas a modificar o 

transformar la cobertura del suelo, con fines de producción y con menor medida al 

asentamiento (IGBP & IHDP, 1999). Dichos usos de la superficie terrestre ha creciendo 

tanto, que ahora afecta a la estructura y funcionamiento de la biosfera con implicación 

sobre la sustentabilidad ambiental (Walsh, et al., 2004). Véase figura 2.1. 

 

Figura 2.1 Extensión de los sistemas cultivados, en 2000. 

Por ejemplo, en la escala mundial (Figura. 2.1), predomina la agricultura en el uso humano 

del suelo; de hecho, la FAO (2005) afirma que la zona bajo la administración agrícola ya 
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supera tierras arboladas en tamaño. Por esta razón, se han referidos a la actividades 

humanas, como las causas inmediatas (o directa) de los cambios en la cobertura del suelo, 

atribuyendo a las fuerzas motrices subyacentes, a un conjunto de factores socio económicos 

y políticos (Sherbinin, 2002; Rindfuss, et al., 2004; Lambin, et al., 2006). Como 

consecuencia, la comprensión del cambio en el uso del suelo es esencial para entender el 

cambio de la cobertura terrestre. Del mismo modo, para facilitar una mejor comprensión de 

los factores que influyen en CCUS, se deben poner mucha atención al contexto social que 

interviene en los cambios (Ojima, et al., 1994; IGBP & IHDP, 1999). 

Como señalaran Lambin, et al. (2003), las causas próximas (directas) son las actividades 

humanas locales provenientes del uso intencional del suelo, los cuales afectan directamente 

la cobertura del suelo; Por ejemplo (Figura. 2.2): 

1. La ampliación de las redes de transporte y la infraestructura  

2. Aumento de la movilidad y el turismo 

3. La ampliación y modernización de la agricultura y la ganadería;  

4. Aumento de la demanda (comercial) de la energía, los recursos naturales y otros 

 
Figura 2.2: relación entre causas próximas y sus factores determinantes 
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Las actividades humanas convierten la cobertura del suelo de un tipo a otro, o modifican un 

tipo de cobertura del suelo ya existente, bajo la influencia de las fuerzas motrices 

subyacentes (Briassoulis, 2000a; Briassoulis, 2000b). Por ejemplo, a un nivel local, una 

causa próxima podría ser la decisión de un granjero para preparar una parcela de tierra para 

pastos o modificarlo a través de la introducción de nuevos pastos en pastizales ya 

existentes. Según Geist & Lambin, (2002), a nivel proximal, los cambios terrestres puede 

ser descritos por la combinación de múltiples factores sociales y biofísicos activos en lugar 

que por las variables individuales. 

Por otra lado, las causas subyacentes (o indirectos) son los factores fundamentales o 

exógenos que sustentan las más directas causas de cambios del suelo (Lambin, et al., 2003). 

Dichos factores (la población o el desarrollo), mediadas por el entorno socio-económico (la 

demografía, economía de mercado, las instituciones y la cultura) e influenciados por las 

condiciones ambientales existentes, ocasionan un uso del suelo previsto (pastizal) de una 

cobertura vegetal ya existente (bosques), a través de la manipulación de las condiciones 

biofísicas de la tierra (Lambin, et al., 2003; Lambin & Geist, 2006).  

Briassoulis (2000a), distingue otras fuerzas motrices subyacentes, las cuales mitigan los 

efectos negativos ocasionados por los cambios en la tierra que incluyen todas las formas de 

regulación formal e informal, ajustes de mercado, e innovación tecnológica. Según la 

autora, las fuerzas de mitigación podrían convertirse en fuerzas motrices de cambio en el 

uso del suelo. En el siguiente apartado se discute los factores que ocasionan los cambios en 

el uso de suelo.  

2.3  Determinantes del CCUS: factores biofísicos y socioeconómicos. 

Según Bürgi, et al. (2004) y Briassoulis (2000a), las fuerzas motrices son los factores que 

causan cambios observados en el paisaje; es decir, son los procesos influyentes en la 

trayectoria evolutiva del paisaje, y pueden ser clasificados como: factores biofísicos y 

socioeconómicos. 
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2.3.1 Factores biofísicos o Naturales 

Los factores biofísicos (o naturales) son las diversas dotaciones naturales del territorio que 

controlan las tendencias y procesos del cambio del uso de suelo (Méndez, 1997). Bürgi, et 

al. (2004), distinguen entre los dos: factores de sitio y perturbación natural. 

Factores de sitio son características biofísicas y procesos naturales (suelos, terrenos, clima, 

la hidrología, así como la flora y fauna nativa, la ubicación en relación con los 

asentamientos humanos y la infraestructura de transporte) cuya naturaleza, características y 

disponibilidad determinen los límites de lo que puede ser explotado, y así, induce 

diferencias en los patrones espaciales y temporales de la tierra (Briassoulis, 2000a; 

Verheye, 2000; Klein, 2003; Lambin, et al., 2003). Pero como dichos recursos son 

limitados en términos de su disponibilidad, entonces, existe un problema de escasez, que 

impulsa la actividad económica de acuerdo con la economía neoclásica (Méndez, 1997). 

Otras características específicas del sitio, que también, afectan el uso del suelo incluye: el 

acceso a las redes de comunicación y otras infraestructuras de transporte (aeropuertos, 

puertos), el acceso a los mercados, fuentes de materias primas y trabadores y proveedores 

de los servicios (Briassoulis, 2000a; Verheye, 2000). 

En contraste, las perturbaciones naturales son las fuerzas meteorológicas y ecológicas, 

tales como el clima, topografía y los procesos geomorfológicos, la sucesión vegetal, que 

alteran profundamente el medio ambiente, o dan forma al paisaje, incluso sin la 

interferencia de factores humanos (Briassoulis, 2000a; Klein, 2003; Bürgi, et al., 2004). 

Ejemplos de acción rápida de perturbaciones naturales incluyen: erupciones volcánicas, 

avalanchas, deslizamientos, huracanes y los incendios forestales naturales. 

2.3.2 Factores Socio-economicos 

Como se mencionó anteriormente, los factores socioeconómicos son las actividades 

fundamentales que sustentan las fuerzas motrices más directas. Son aquellas que se relación 

con la obtención de bienes materiales y servicios desinados a satisfacer las necesidades 

humanas (Méndez, 1997). Dichos factores, de acuerdo con Lambin (2004), pueden ser 

clasificados en grupos presentados y discutidos a continuación: 
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1. Factores o actores que afectan a las exigencias que se pondrán sobre la tierra, es decir, 

la población y la riqueza.  

2. Factores que controlan la intensidad de la explotación de la tierra: a través de la 

tecnología. 

3.  Factores que están relacionados con el acceso  o el control sobre los recursos de la 

tierra: la economía política. 

4.  Factores que crean los incentivos que motivan a los tomadores de decisiones 

individuales: la estructura política, actitudes y valores. 

2.3.2.1 La población y riqueza 

La mayoría de las perspectivas teóricas sobre el cambio ambiental sostienen que, en un 

determinado nivel de riqueza y la tecnología, la población es el factor determinante del 

consumo de recursos naturales (Meyer & Turner II, 1992). Los aspectos fundamentales de 

la demografía, que influyen en los cambios de uso del suelo son las características 

demográficas: el tamaño de la población, su tasa de cambio, su distribución, la estructura de 

edades y la migración (Redman, et al., 2004; Axinn & Ghimire, 2007). 

El tamaño de la población, en gran parte intensifica la demanda para recursos naturales y 

los flujos de materiales, y de manera similar, el aumento de la población, también asume un 

aumento en el consumo de los recursos terrestres, ejerciendo presión sobre dichos recursos 

(IGBP & IHDP, 1999). Además, el crecimiento demográfico aumenta el desafío para 

mejorar las condiciones de vida y el suministro de los servicios sociales esenciales como la 

vivienda, transporte, saneamiento, salud, educación, empleo y seguridad, y también se hace 

más difícil enfrentar la pobreza, que es determinante en la degradación de la tierra (Axinn 

& Ghimire, 2007). 

Por otra parte, el incremento del número de personas que viven en un área reduce la 

fracción de tierra dedicada a usos agrícolas en esa zona, al acelerar la transición hacia un 

entorno construido, que a su vez, lleva a la urbanización (Axinn & Ghimire, 2007). La 

urbanización implica grandes cambios en el estilo de vida, hábitos de consumo, el 

desarrollo de la infraestructura y residuos (lo que traduce en considerable CCUS) que 

también afectar a los bienes y servicios de los ecosistemas (Helmut, et al., 2006). De la 
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misma manera, la estructura de la población (las proporciones relativas de los niños, las 

personas de mayor edad y ancianos dentro de una población), puede aumentar el patrón de 

consumo y la construcción de edificios e infraestructura y así reducir la superficie de la 

tierra local dedicada a la flora (Axinn & Ghimire, 2007) ocasionando cambios en la 

cobertura del suelo (FAO Y PNUMA, 2000).  

La migración interna e internacional, ya sea voluntaria o forzada, a veces puede aliviar u 

empeorar las presiones que otros factores demográficos y otras fuerzas ponen sobre la 

sociedad y el medio ambiente (FAO Y PNUMA, 2000). Entonces, una amplia 

disponibilidad de tierra de buena calidad y las tecnologías adecuadas de producción son 

esenciales para satisfacer las necesidades de una población en aumento (Lambin, et al., 

2006). 

Por último, la riqueza aumenta el consumo per cápita, ocasionando un cambio ambiental a 

través de la alta demanda de recursos naturales, aunque esta demanda puede reducirse 

mediante tecnologías avanzadas disponibles en las sociedades ricas (Turner II, et al., 1993). 

Por esta razón, los países ricos e industrializados son asociados con un cierto desarrollo 

positivo como la forestación, ya que tienen acceso a recursos extras para revertir la 

degradación de sus recursos naturales. 

En contraste, las sociedades pobres y altamente dependientes, directa o indirectamente en 

los servicios de los ecosistemas para sobrevivir (incluyendo la agricultura, la ganadería y la 

caza) carecen de altos niveles de insumos para mitigar degradación de sus tierras. Como 

consecuencia, la pobreza, ampliada por otros factores, aumenta su vulnerabilidad a los 

cambios ambientales y a la degradación de los ecosistemas, a menudo atrapando las 

personas en ciclos de pobreza. (Millennium Ecosystem Assessment, 2005) 

2.3.2.2 La tecnología 

El cambio tecnológico es un elemento esencial del crecimiento y así, un importante factor 

determinante de los cambios pasados y futuros del paisaje. La tierra en un sentido físico es, 

a menudo, considerada como algo fijo y limitado en cierta medida para la mayoría de las 

actividades humanas como la agricultura, la industria, la silvicultura, la producción de 

energía, asentamiento, la recreación y la captación y almacenamiento de agua. La 
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tecnología disponible influye en la oferta económica de la tierra; es decir, el desarrollo 

tecnológico influye o altera la utilidad y la demanda para diferentes recursos naturales. Por 

ejemplo, la extensión de las infraestructuras básicas como carreteras, ferrocarriles y 

aeropuertos, puede abrir recursos previamente inaccesibles y conducir a su explotación o a 

su degradación (Helmut, et al., 2006). La creación de infraestructura, especialmente 

carreteras, es un paso crucial para facilitar los asentamientos humanos y para provocar la 

intensificación del uso de la tierra en esa región (Lambin, et al., 2003). 

Además, según Turner II, et al., (1993), el desarrollo tecnológico y su aplicación (como 

mejoras de métodos para convertir biomasa a energía, el uso de tecnologías de 

procesamiento de la información en el cultivo y manejo de plagas; y el desarrollo de nuevas 

variedades de plantas y animales a través de la investigación en biotecnología) pueden 

llevar a grandes cambios en el uso del suelo. 

2.3.2.3 La economía 

Una economía en auge ocasiona la construcción de nuevos edificios comerciales e 

industriales. El crecimiento económico crea nuevos puestos de trabajo y por lo tanto atrae 

más trabajadores, lo que lleva a un crecimiento en la población, provocando la construcción 

de nuevas viviendas e infraestructura. Un cambio en el precio de los productos agrícolas y 

forestales puede afectar a las decisiones de los terratenientes a mantener la tierra en uso. El 

crecimiento económico y los patrones de consumo insostenibles representan una creciente 

presión sobre el ambiente, aunque esta presión es a menudo distribuida 

desproporcionadamente como se notó anteriormente. 

2.3.2.4 Factores políticos e instituciones 

Se refiere al modo en el que la sociedad divide el planeta con el fin de gobernar y controlar, 

a partir principalmente, de las instituciones. Las instituciones (político, legal, económico o 

tradicional) son 'las reglas del juego' en una sociedad, que regulan las interacciones 

humanas, y así influyen en los cambios de tierra de manera formal o informal. Las 

limitaciones formales hacen referencia a la norma de la ley o los reglamentos, mientras que 

las restricciones informales pueden ser las convenciones o tradiciones mediadas por 
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factores culturales, económicos, políticos, religiosos, sociales y tradicionales. (Lambin, et 

al., 2006). 

La organización del espacio se realiza por diversas razones, principalmente, para controlar 

lo que ocurre en una zona geográfica específica. El otro propósito, es crear y mantener la 

solidaridad dentro de la sociedad mediante la regulación de los procesos de competencia, 

solución de conflicto y cooperación en la siguiente manera: 

1. Competencia: el control de la distribución, asignación y propiedad de los recursos 

escasos (incluyendo la tierra, el dinero, el poder y la capacidad de tomar decisiones 

autorizadas) ‖ 

2. Conflicto: el mantenimiento del orden y la aplicación de la autoridad ‖ 

3. Cooperación: la legitimación de la autoridad a través de la integración social 

(Horney, 1977); Elden, 2010); Stough et al., 2012) 

El desempeño económico de un territorio a través del tiempo, es fundamentalmente 

influenciado por la forma en la que las instituciones evolucionan, cómo: disminuye la 

incertidumbre, la forma en que permiten a las personas tener acceso a la información y 

cómo disminuir las imperfecciones del mercado que aumentan los costos de transacción  

2.3.2.5 Factores culturales 

Según la UNEP (2007), la cultura es "el conjunto de valores e instituciones que permiten a 

una sociedad desarrollar y mantener su identidad, actitudes sociales, las creencias y los 

valores de las percepciones individuales". La cultura tiene un impacto considerable en los 

patrones de uso de la tierra a través de las percepciones de los diferentes valores sobre el 

progreso humano, con referencia a los conceptos de justicia y equidad, y en creencias 

diferentes acerca de la relación entre las personas y el mundo natural y espiritual (Redman, 

et al., 2004). Como la tierra es tanto un producto social, como una realidad física, entonces 

la cultura deja una profunda huella en los paisajes, por ejemplo las estructuras culturales 

(Bürgi, et al., 2004). Por lo tanto, la clave para comprender el cambio de la tierra, incluye 

reconocer el papel de los tomadores de decisiones y las personas que traen cambios a través 

de sus decisiones sobre los recursos de tierras y tecnologías, mediadas por la cultura. 
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2.3.3 Un esquema para relacionar el Uso del Suelo y los cambios en la Tierra 

Se necesita una investigación básica adicional para entender cómo los factores 

determinantes del CCUS interactúan en contextos ambientales, históricos y sociales 

específicos para producir los diferentes usos del suelo (IGBP & IHDP, 1999). Para ello, 

será necesario precisar los vínculos entre los sistemas humanos que  generan cambios tanto 

en el uso del suelo como en los sistemas físicos que se ven afectados por los cambios en la 

cobertura de suelo (Turner II, et al., 1993). En la Figura: 2.3, se presenta un modelo 

analítico que ilustra la relación entre las actividades humanas y el ambiente mediante el 

cambio en el uso/ cobertura del suelo. 

Figura: 2.3 Los vínculos entre fuerzas motrices y los cambios de uso/cobertura del suelo 

En este esquema, existe una cobertura del suelo (sistema físico) en una relación sistémica 

con usos humanos (el uso del suelo) y las causas de esos usos. Las fuerzas motrices 

interactúan entre sí mismas y llevan a diferentes usos del suelo, en función del  contexto 

social en el que operan. En el tiempo t1, las fuerzas motrices subyacentes de los humanos 

llevan a acciones precipitando la demanda del uso del suelo #1, que requiere la 

manipulación de la cobertura del suelo mediante tecnología empleada en las actividades 
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humanas, tales como la deforestación, cosecha, o la adición de nutrientes (fuentes próximas 

de cambio). Esta manipulación se dirige tanto a los cambios en la cobertura del suelo ya 

existente (# I, # 2 o # 3) o para el mantenimiento de un cobertura particular (# 1). En el 

primer caso, la cobertura ya existente se la cambia a un nuevo estado que debe ser 

mantenido en la cara de los procesos naturales que la alterarían (física bucle de 

mantenimiento). 

Los cambios en un nuevo estado de cobertura de suelo son de por lo menos dos tipos: 

modificación como en la cobertura del suelo tierra # 2 (por ejemplo, la fertilización de las 

tierras de cultivo o siembra de pastos exóticos en los pastizales) y conversión como en 

Cobertura del Suelo # 3 (por ejemplo, los bosques a tierras cultivadas, pastizales al 

asentamiento humano). Los procesos de mantenimiento sostienen la conversión de 

cobertura de suelo (# 3) o modificación (# 2). Por lo tanto, las fuentes próximas pueden ser 

consideradas como las de conversión, modificación o mantenimiento. 

Las consecuencias ambientales de los usos de la cobertura del suelo (cambios en el estado 

de la cobertura) afectan a las fuerzas motrices originales mediante el bucle de 

realimentación de impactos ambientales. Del mismo modo estos cambios de cobertura de 

suelo (# 2 y # 3) se pueden repetir en otros lugares, que alcanzan una magnitud global que 

provoca el cambio climático, que a su vez retroalimenta el sistema físico local, afectando la 

cobertura del suelo y en la última instancia, las fuerzas motrices a través del bucle de 

impacto ambiental. 

Independientemente de la causa, los impactos ambientales locales y globales o de la 

interacción de las fuerzas motrices en su contexto social (cambios en las fuerzas motrices 

en tiempo t2) pueden desencadenar en un nuevo uso del suelo (# 2), con nuevas 

consecuencias para el sistema de uso / cobertura del suelo. 

Según este marco, para estudiar los cambios en el paisaje, se deben considerar las 

condiciones y los cambios en la cobertura terrestre, causados por los cambios de uso del 

suelo y tasas de dichos cambios en los procesos: de conversión, modificación, 

mantenimiento, las actividades humanas, condiciones sociales que influyen en los dichos 

procesos (Turner II, et al., 1993). 
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2.4   Perspectivas Teóricas y Métodos de Análisis del CCUS 

La relación entre seres humanos y el medio ambiente es compleja. Muchos marcos que 

incluyen una amplia gama de estudios empíricos, métodos y modelos, han sido formulados 

para iluminar esta relación (Redman, et al., 2004). Al principio, el vínculo entre la 

población y la naturaleza han sido el foco de una serie de teorías basadas en Malthus y los 

teoremas de Boserup. Sin embargo, estudios recientes han demostrados que los cambios 

ambientales son mucho más complejos y no pueden ser abordados completamente, solo con 

el tamaño de la población (Lesschen, et al., 2005). Los cambios ambientales podrían ocurrir 

ya sea bajo la expansión, la disminución o el nivel constante de la población mediado por la 

tecnología, que juega un papel importante (Lambin, et al., 2003; Lambin, et al., 2006). 

Como se señaló anteriormente, (apartado 2.3), cambios ambientales son influenciados por 

una variedad de factores biofísicos y sociales que interactúan juntos para ejercer diversas 

presiones, oportunidades, vulnerabilidades a las organizaciones sociales. Como 

consecuencia, estudios recientes han tratado de explicar los cambios ambientales en función 

de los factores socioeconómicos, políticos, tecnológicos, naturales y culturales (Lambin, et 

al., 2003). Por otra parte, se han logrado avances en vincular estos factores anteriormente 

mencionados, con el análisis de percepción remota (Teledetección) para contribuir a un 

mejor comprensión de los cambios ambientales (Rindfuss, et al., 2004).  

Sin embargo, a pesar de este progreso, hasta la fecha, una teoría general que explica los 

cambios en el ambiente aún no ha sido formulado. Esta deficiencia se debe, en gran parte a 

la complejidad de los procesos de cambio del paisaje y el hecho de que los investigadores 

han basándose en las teorías de las disciplinas en las que no fueron capacitados (Uriarte, et 

al., 2010). Por esta razón, la mayoría de los estudios del CCUS, a menudo, se basan en los 

marcos teóricos generales de otras disciplinas como la geografía, la economía, la sociología 

y las ciencias ambientales (Turner II, et al., 2007)  

Será muy útil definir de qué se entiende de la teoría. La palabra griega 'teoría' significa, 

literalmente, 'mirando algo', 'observando algo’. Entonces, una teoría; siendo "un conjunto 

de declaraciones conectadas y utilizadas en el proceso de explicación" o "un sistema de 

pensamiento que, a través de construcciones lógicas, suministra una explicación de un 
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proceso, comportamiento o cualquier otro fenómeno de interés tal como existe en 

realidad", constituye una base de conocimiento (Briassoulis, 2000b). En base de esta 

definición, una teoría del CCUS es, un conjunto de proposiciones que sirven para 

comprender el "qué" de cambio en la tierra y el "por qué" de este cambio". Como apunta 

Briassoulis, (2000b), entonces, una teoría del cambio en el paisaje debe describir la 

estructura de los cambios de un tipo a otro, y ser capaz de explicar por qué ocurren dichos 

cambios, iluminar los mecanismos de estos cambios, y finalmente, procura identificar las 

fuerzas motrices. Además, dichas teoría, tendría que incorporar la historia pasada de las 

agentes involucrados en los cambios y deber ser capaz de predecir la probabilidad de 

cambio en el futuro (Lambin, et al., 2006). Por consecuente, varios marcos teóricos han 

sido elaborados para tratar de explicar y analizar la dimensión humana del cambio 

ambiental (Turner II, 1997). Como se notara a continuación, el foco principal de estos 

marcos se centra en la valoración de los recursos naturales y la estructura socio-política de 

uso de recursos naturales. A continuación, se discuten en los siguientes apartados, 

relevantes perspectivas teóricas que han sido utilizados con mayor frecuencia en la 

literatura del CCUS que incluyen: población versus Ambiente (Malthus y Boserup); 

Principios económicos (Oferta-renta y Von Thünen) (Koomen & Stillwell, 2007); 

Perspectiva Social-Ecológicas (Ecología política y la ciencia del cambio en la tierra) 

(Olson, et al., 2004). 

3.1 La Población versus Medio Ambiente  

La relación entre la población y el medio ambiente ha sido objeto de muchas teorías desde 

la antigüedad. Las dos teorías más importantes sobre los cuales se basan los recientes 

debates son perspectivas Maltusiana (límite al crecimiento) y Boserupiana (cuerno de la 

abundancia). Ambas perspectivas hacen énfasis en las relaciones recíprocas, lineal, y 

directa que existen entre la población y su entorno. 

La teoría maltusiana (Malthus, 1798, p. 4) afirma que el crecimiento poblacional humano 

siempre tiende a sobrepasar las capacidades productivas de los recursos de tierras. Como 

resultado, los recursos ponen una restricción directa sobre el crecimiento de la población. 

Entonces, los problemas ambientales deben ser interpretados, como los mecanismos 

naturales de compensación; los que limitan la presión del crecimiento de la población. 
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Según Malthus, las demandas de la población ponen límites directos sobre la disponibilidad 

de recursos y que, los recursos, a su vez, ponen una restricción directo sobre el crecimiento 

de la población. 

Por otro lado, Boserup, (1965), la antítesis de Malthus, toma explícitamente en cuenta los 

cambios tecnológicos, lo que Malthus ignora, y sostiene que son los aumentos de la 

población que estimulan innovaciones en la agricultura en forma de cambios tecnológicos e 

institucionales. Boserup reconoce la capacidad de la gente para innovar, inventar y 

adaptarse a situaciones difíciles (Turner II & Shajaat Ali, 1996), de acuerdo con el viejo 

adagio - "la necesidad es la madre de las invenciones". Por lo tanto en su tesis, Boserup 

considera el papel de la población como una variable independiente que influye en el 

desarrollo de la tecnología agrícola, que a su vez afecta la capacidad productiva de los 

recursos. 

En contraste, la perspectiva maltusiana, considera la tecnología y el medio ambiente (los 

recursos de la tierra) como variables independientes que trabajan en conjunto para 

determinar la variable dependiente de la población, visto en términos de crecimiento y el 

tamaño de la población. 

Las teorías Maltusiana y Boserupiana son importantes, y proporcionan una base para la 

comprender la relación entre la dinámica de la población humana y los recursos naturales. 

No obstante, han sido criticadas por centrarse únicamente en las características 

demográficas para explicar los cambios ambientales. Por ejemplo Stonich (1993), sostiene 

que el crecimiento demográfico no es una explicación causal suficiente del creciente abuso 

de la tierra, la destrucción de los bosques, el suelo y otros problemas ecológicos en una 

región. Stonich señala que, más bien, son la desigualdad en el acceso a la tierra y los 

patrones de inversión de los grandes terratenientes, ninguno de los cuales depende de la 

presión de la población, constituyen la base de la destrucción generalizada del medio 

ambiente.  

Por su parte, Wangari, (2003) advierte que los puntos de vista Maltusiana y Boserupiana 

son estrechas, y conlleva la proposición de medidas simples de control de la población o la 

adopción de nuevas tecnologías como soluciones a los complejos problemas de la 
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degradación de la tierra y la pobreza. La autora señala que la ecología cultural presenta un 

panorama más amplio, centrándose en la evolución de los sistemas culturales a través de la 

adaptación ambiental. La ecología política (adoptada en este estudio) es uno de los marcos 

teóricos que han evolucionado de la ecología cultural.  

3.2 Principios económicos: Teoría oferta - renta. 

Modelos de Von Thünen y Ricardo son las dos teorías históricas más importantes para 

enmarcar el debate sobre la relación entre los cambios de cobertura/uso del suelo (Mertens 

& Lambin, 2000). Ricardo explicó las variaciones en precios de la tierra de acuerdo a la 

fertilidad o la calidad del suelo. Según Ricardo, una mejor calidad de la tierra es más 

rentable que las tierras de menor calidad y esta diferencia lleva al pago de un precio más 

alto para esa tierra (Koomen & Stillwell, 2007). 

En contraste, Von Thünen - en un contexto más geo-espacial - explicó patrones de uso de la 

tierra, en función de las variables de costes de la distancia y el transporte. Según Von 

Thünen, la intensidad agrícola disminuye con el aumento de distancia de los centros de 

mercado (Koomen, et al., 2007). Esta explicación, constituye una base sobre la que se 

elaboran las teorías del uso de suelo; sin embargo, pasa por alto varios otros factores 

biofísico, socioeconómico e institucional que influyen en el uso del suelo (Lesschen, et al., 

2005). 

No cabe duda de que los cambios ambientales y los problemas que surgen como resultado 

son impulsados, principalmente, por el deseo de utilizar la tierra como un factor en la 

producción de bienes agrícolas e instalaciones residenciales. Sin embargo, como señalaron 

Lesschen, et al. (2005), la complejidad de los procesos que determinan los patrones de uso 

del suelo actual y la ubicación de los futuros cambios en el uso del suelo, son tales, que no 

pueden entenderse completamente, desde modelos teóricos tan “simples”; a pesar de que 

establecieron los marcos económicos espaciales básicos para entender cambio de sistema 

del uso del suelo y la agricultura. Como consecuencia, se han ampliado y mejorado las 

teorías de Ricardo y de Von Thünen en una serie de modelos econométricos, de los cuales 

el más citado es el estudio de Chomitz & Gray, (1996) para el uso de la tierra en Belice - un 

ejemplo de un análisis empírico basado en el von modo de Thünen. 
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3.3  Perspectivas Social-Ecológicas - Enfoques recientes en el estudio de CCUS 

Existen muchas tradiciones epistemológicas, incluyendo la filosofía realista (adoptada para 

esta investigación), que pretenden iluminar la relación entre los seres humanos y el medio 

ambiente. De acuerdo con Briassoulis (2000b), las explicaciones realistas utilizan 

abstracción para identificar atribuciones causadoras necesarias de las estructuras específicas 

que ocurren en condiciones específicos. Según la autora, el realismo ve el mundo como 

diferenciada y estratificada, y compuesto no sólo por los acontecimientos (como lo hace el 

positivismo), sino también de los mecanismos y estructuras. Dichas estructuras se las ven 

como conjuntos de objetos relacionados entre sí que tienen propiedades esenciales como 

formas características de actuar. Según Briassoulis (2000b), el análisis realista intenta 

identificar las cadenas causales que explican los hechos particulares en términos del 

comportamiento de estas estructuras. Los enfoques realistas adoptadas para este estudio son 

la ecología política y el análisis CCUS discutidos a continuación. 

3.3.1  Enfoque de ecología política 

La ecología política estudia la sociedad y el ambiente a través de un enfoque que operan en 

diferentes escalas tanto espaciales como temporales. Y los parámetros de dicho enfoque 

subrayan que los cambios en el paisaje resultan de las interacciones entre la sociedad y 

medio ambiente reflejando los procesos económicos, políticos y la naturaleza (Turner II & 

Robbins, 2008). La ecología política utiliza estos parámetros uniendo las ciencias naturales, 

sociales y SIG en la búsqueda de conocimiento vinculado al sistema socio-ecológico 

(Turner II, et al., 2007; Turner II & Robbins, 2008). Sin embargo, para estudiar el sistema 

socio-ecológico con un enfoque ecología política, se debe resaltar las características del 

sistema como la desigualdad social y su impacto, aquellos elementos que tienen su origen 

en el poder social, cultural y económico y los sectores de la sociedad que son 

desempleados, marginados y tienen menos derecho (Wangari, 2003; Olson, et al., 2004; 

Turner II & Robbins, 2008). Como Blaikie & Brookfield 1978 (citado en Olson et al., 

2004) señalan, el estudio del cambio ambiental y sus consecuencias… 

 "exige un enfoque que puede abarcar los efectos interactivos, la contribución de las 

diferentes escalas geográficas y de las jerarquías de las organizaciones socioeconómicas 
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(por ejemplo, personas, familias, pueblos y región, provincia o mundial) y las 

contribuciones entre los cambios sociales y ambientales a través del tiempo”. 

Como consecuencia, el enfoque de ecología política es lo más adecuado para el estudio de 

cambios de paisaje en la RCM, ya que es una región socialmente construida (Campos-

Cámara, 2010), en donde los factores sociales y ecológicos se unen para dar forma al 

paisaje. Por lo que es un laboratorio perfecto para poner a prueba la teoría de la ecología 

política de acuerdo con los siguientes conceptos basados en Olson et al, (2004: 

 El enfoque de sistema Integración de los procesos sociales y ecológicos como los 

componentes activos del sistema de cambio de la tierra; 

 El empleo de un marco de tiempo histórico relevante para entender la dimensión 

temporal de los patrones de interacción entre la sociedad y el medio ambiente; 

 Los procesos puede operar a diferentes escalas, espacial y temporal  (huracán, el 

crecimiento demográfico o los cambios en los instituciones) 

 Reconoce que los acontecimientos en un área puede tener repercusión en otras áreas 

a través de procesos como la migración, el cambio institucional; 

 Reconocer el papel del poder en la  política, la resolución de los concursos y los 

conflictos 

2.3.2 Análisis del CCUS 

Análisis del CCUS es una de las tradiciones de investigación de la interacción de seres 

humanos con el medio ambiente que comprende un componente fundamental de cambio 

ambiental global e investigación de sostenibilidad (Turner II, et al., 2007). Busca entender 

las dinámicas humanas y ambientales que dan origen a los cambios del paisaje, no sólo en 

función de su tipo y magnitud, sino también su ubicación (Rindfuss, et al., 2004). Fue 

estimulado, en parte, por el reconocimiento de que el cambio global y la sostenibilidad no 

pueden ser abordados adecuadamente sin una mejor comprensión de los procesos de CCUS 

(Turner II, et al., 2007; Turner II, 2010). 

Esta investigación es realizada por varias disciplinas, incluyendo geo-espacial, social y 

natural en un esfuerzo cada vez más conocida como "La ciencia de cambios de la 
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tierra"(Land Change Science en inglés) (Rindfuss, et al., 2004; Olson, et al., 2004). Este 

enfoque resalta la integración de factores ambientales (naturales o ecológicos) con 

contextos sociales para evitar errores de simplificaciones en los estudios de los procesos de 

cambio (Lambin, et al., 2001). 

Como la ciencia del CCUS ha sido fuertemente influenciada por los geógrafos trabajando en 

ciencia de la información geográfica (Rindfuss, et al., 2004), este enfoque típicamente 

emplean tecnologías de SIG y teledetección para estudiar cambio en el paisaje; además 

centran en los aspectos biofísicos de la dinámica de cobertura terrestre (Turner II, et al., 

2007). Dichos estudios consiste en la interpretación de la información geográfica a partir de 

análisis de fotografías aéreas, imágenes satelitales y las mediciones terrestres o mapas 

(Olson, et al., 2004). Al interpretar datos de diferentes períodos de tiempo para la misma 

área, se pueden determinar los cambios temporales en esta área (Singh, 1989; Mas, 1999). 

La integración de percepción remota con otros datos espaciales, tales como carreteras, 

elevación o límites administrativos en un sistema de información geográfica (SIG) facilita 

una mejor interpretación de información de cambios en el paisaje (IGBP & IHDP, 1999). 

Olson, et al. (2004), consideran el análisis del CCUS como una herramienta particularmente 

útil en la investigación del medio ambiente, ya que brinda una rica información 

espaciotemporal sobre los cambios del paisaje, mientras que un análisis de las causas 

asociadas puede iluminar cómo las tendencias en la gestión están afectando el medio 

ambiente. Un resumen de alguna información proporcionada por el análisis del CCUS 

basado en Olson et al, (2004) incluyen: 

 Identificación de los componentes del paisaje que están cambiando, la razón de 

estos cambios y su impacto ambiental; 

 Determinación de los efectos de las políticas y programas anteriores sobre la gestión 

de tierras a fin de obtener las lecciones aprendidas de la experiencia positiva y 

preventiva 

 Reconocimiento de los puntos críticos y las áreas donde el cambio está ocurriendo 

rápidamente ("puntos calientes del cambio"), zonas donde el desarrollo o el cambio 
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ha estancado o lugares en los que las personas o el medio ambiente son 

especialmente vulnerables a las perturbaciones naturales o hechos económicos 

 Puntos de influencia en el sistema, a fin de mejorar gestión de las tierras; 

 escenarios del impacto de las posibles políticas o programas 

2.3.3  Métodos para evaluar CCUS 

El marco metodológico de análisis del CCUS es basado en la integración de las teorías 

clásicas de la Geografía y las últimas tecnologías de la percepción remota, los SIG y GPS, 

estadística y computación (Verheye, 2000). Ha habido un cambio notable en los estudios de 

CCUS. Estudios recientes han alejados de un solo enfoque de detección e identificación de 

cambios en el paisaje (Lambin, et al., 2001) y comprensión de sus fuerzas motrices (Bürgi, 

et al., 2004), hacia modelado de sistemas terrestres para predecir los cambios y a la 

exploración de su posibles trayectorias (Verburg, et al., 2006). Apoyado en lo anterior, se 

deben considera el monitoreo de cambios en el paisaje, sólo como un primer paso esencial 

para ayudar en la identificación de las fuerzas motrices y proporcionar los datos necesarios 

para el modelado (Bürgi, et al., 2004). La evaluación de la magnitud e implicaciones 

ecológicas de cambio en la cobertura terrestre cobra más relevancia y utilidad cuando es 

acompañada por el modelado de los vínculos entre las configuraciones socioeconómicas y 

los procesos de los cambios (IGBP & IHDP, 1999). 

Pero como el CCUS es un fenómeno complejo que se manifiesta en varias dimensiones, es 

importante identificar un mecanismo de categorización adecuada que diferencie los varios 

tipos de cambios del paisaje, para evaluar y monitorear las condiciones del ambiente. Según 

Byron & Lesslie, (2008), tal mecanismo debe abordar los siguintes cuatro aspectos: 

1) Cambio en el área: pérdida o ganancia en el la extensión área. Esto proporciona una 

indicación de si cobertura/uso del suelo de un determinado área están aumentando o 

disminuyendo a través del tiempo. Dicho información se la deben presentar 

estadísticamente, de manera gráfica o espacial; y compara los cambios identificados 

y las tendencias observadas. 

2) Transformación: el modelo de transición de coberturas/uso del suelo un uso del 

suelo a otro. Por ejemplo, un área puede ser cultivada un año, pasa a pastizal el 
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próximo año y, a continuación, volver a ser cultivada el siguiente año. Se pueden 

utilizar una matriz de cambio para expresar las transformaciones observadas. 

3) Dinámica: las tasas de cambio y la periodicidad en la extensión de área o 

transformaciones. La característica espaciotemporal de cambio puede ser explorado 

por el análisis de las tasas de cambio. Análisis exitoso de la dinámica coberturas/uso 

del suelo requiere, datos consistentes y de alta calidad. A menudo no es posible 

obtener datos suficientemente consistentes en el año o temporadas consecutivas. 

4) Predicción: modelado de patrones espaciales y temporales de cambio. El uso de 

modelos para predecir los usos de la tierra el pasado, presente y futuro sobre la base 

de ciertas reglas, relaciones y datos de entrada puede ayudar a identificar los 

factores clave de cambio de uso de la tierra, poner en práctica la planificación de 

escenarios, y llenar los vacíos en la disponibilidad de datos 

Existe una diversidad de enfoques para analizar los procesos del CCUS, los cuales varían en 

gran medida de acuerdo con la escala y los objetivos de las aplicaciones previstas que, a su 

vez, determinan las diferentes técnicas necesarias (Lesschen, et al., 2005). Dichas técnicas 

también varían dependiendo de la disciplina de los investigadores. Por ejemplo científicos 

sociales están interesados principalmente en la explicación de los cambios observados uso 

del suelo, mientras que los ecologistas se centran en exploración y predicción (Houet, et al., 

2010). Se pueden encontrar discussiones más amplias y detalladas sobre las distintas 

técnicas y modelos para estudiar el CCUS en Briassouli (2000b) y Koomen, et al. (2007). 

En este capitulo, se discute solo los que fueron empleados en la tesis: Teledetección de 

cambios y análisis geoespacial. 

2.3.3.1  Teledetección de cambios 

Detección de cambios a partir de percepción remota (Teledetección) es un proceso para 

determinar y evaluar las diferencias temporales de las propiedades de la cubierta terrestre, 

mediante la observación de ellos en distintos momentos, utilizando imágenes adquiridas por 

los sensores multi-espectrales basados en satélites (Mas, 1999). Se trata de una aplicación 

de un conjunto de datos multi-temporales para analizar cuantitativamente los efectos 

temporales y espaciales de los cambios de los suelos  
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Como se señaló anteriormente, la cobertura terrestre comprende atributos materiales 

biofísicos, que pueden observarse directamente por los satélites. Si se compara 

secuencialmente mapas de cobertura terrestre derivados de los datos imágenes satelitales de 

la misma área, es posible cuantificar explícitamente los siguientes cambios en el estado o 

naturaleza de la cobertura terrestre (Lambin, 1997): 

1. Conversión de la cubierta terrestre (cambio de estado o de un tipo a otro, por 

ejemplo, los bosques a zona agrícola) 

2. Modificación de la condición la cobertura terrestre (por ejemplo, bosques 

degradados o estresado) 

3. Transición de la cobertura terrestre (por ejemplo, cambio de zona agrícola al área 

urbana). 

4. El cambio en las propiedades biofísicas de una cobertura terrestre (por ejemplo, la 

acumulación de biomasa) 

Esta información es crucial en el análisis espaciotemporal de los patrones del cambio en el 

paisaje, sin embargo, la medición directa no proporcionará suficiente entendimiento para 

analizar las fuerzas impulsoras del CCUS (IGBP & IHDP, 1999; GLP, 2005). Entonces se 

deber realizar un análisis geoespacial para inferir las fuerzas motrices y procesos de 

cambios y así facilitar un manejo ambiental más integrado. Modelos son utilizados en 

análisis espaciales del CCUS. 

2.3.3.2  Análisis geoespacial 

Según (Wainwright & Thornes, 2004), modelos son simplificaciones de la realidad o 

formas numéricas que representan una teoría, proporcionando así, un enfoque sistemático 

para entender un problema de la investigación. Gran parte de las investigaciones sobre 

CCUS utilizan modelos para abordar las cuestiones - cuándo, dónde y por qué se produce el 

cambio paisajístico (D.G.Brown, et al., 2000; Lambin, 2004). Lo que hace que la 

elaboración de modelos sea una técnica importante para investigaciones exploratorias o, 

que ponen a prueba nuestra comprensión de los procesos claves de CCUS, y para describir 

dichos procesos en términos cuantitativos (Lambin, et al., 2001; Lambin, 2004). Eso 

explica por que los modelos son considerados como herramientas que apoyan el análisis de 

procesos y consecuencias de los cambios en el paisaje.  
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Por ejemplo, en este tesis (en capitulo 3), se utilizo dos modelos en Idrisi Selva: el 

CROSSTAB y el Modelador de Cambios en el Terreno (LCM), los cuales son ejemplos de 

modelos estadísticos espaciales que combinan la teledetección, SIG y métodos estadísticos 

para analizar la ubicación de las diferentes categorías de cambios en la cobertura terrestre 

(derivada de datos de sensores remotos) en relación con datos variables auxiliares 

geoespaciales del paisaje (IGBP & IHDP, 1999). El LCM tambien ofrecen proyecciones 

cartográficas de los cambios y facilitando el analisis las  implicaciones de dichhos cambios 

en el paisaje (Eastman, 2015, p. 204). Y muy importante, el LCM también incluye 

herramientas especiales para la evaluación de REDD (Reducción de Emisiones por 

Deforestación y Degradación) para las estrategias de mitigación del cambio climático  

(Eastman, 2015). 
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Capítulo 3 

Usando el Análisis de Imágenes Orientado a Objetos para Mapear y 

Monitorear Cambios en la Cobertura Terrestre de la Región Costa 

Maya, México: 1993-2010 
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3 Introducción 

La tierra necesita un constante monitoreo de su alarmante y cambiantes paisajes para 

asegurar su salud y sostenibilidad, como cualquiera enfermedad crónica requiere 

diagnósticos regulares y actualizadas para mejorar su tratamiento. Cambio en la cobertura 

terrestre es el resultado de interacciones complejas entre los procesos naturales y humanos, 

y es una de las variables más importantes del cambio global, que plantea la mayor amenaza 

al sistema ecológico (Lambin, et al., 2003; Lambin & Geist, 2006). Para entender los 

cambios del paisaje, es necesario monitorear y caracterizar los patrones espaciotemporales 

de los cambios en la cobertura terrestre (Petit, et al., 2000). Esto es importante ya que la 

información precisa sobre el cambio de cobertura terrestre, como su ubicación, extensión, 

sus causas y consecuencias, es crucial para el manejo sostenible de los recursos naturales y 

el desarrollo urbano (Wang, et al., 2009).  

Numerosos estudios han sido realizados para caracterizar cambios en el paisaje, existiendo 

controversias sobre cuál es el método más adecuado, principalmente por la extensión 

espacial y temporal sobre la que actúa (Baartman, et al., 2007). Técnicas como el 

conocimiento local de los expertos u observaciones de campo, son métodos convencionales 

que tienen buenos resultados en pequeñas áreas de estudio, pero que presentan limitaciones 

en grandes extensiones, ya que requieren de mucho tiempo e intenso trabajo de campos, 

más aún cuando se trata de lugares aislados e inaccesibles (Baartman, et al., 2007; Eswaran, 

et al., 2001). En este sentido, el desarrollo de herramientas de Percepción remota 

(teledetección), Sistemas de Información Geográfica (SIG) y los Sistemas de 

Posicionamiento Global (GPS) colectivamente llamado Geoinformática, pueden entregar la 

información espacio-temporal necesaria adecuada a la extensión y dinámica del fenómeno 

de cambio en el paisaje.  

La tecnología de percepción remota, ofrece la colección y análisis de datos espaciales 

derivados de satélites, con vínculos a los datos del GPS y capas de datos de los SIG. Los 

datos de percepción remota adhieren a los principios de repetición, objetividad y 

coherencia, que son características prerrequisitos en cualquier marco de monitorea y 

vigilancia. (Röder & Hill, 2009). Por consiguiente, esta tecnología ha sido ampliamente 
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utilizadas para estudiar cambio del paisaje, principalmente, mediante la comparación de 

imágenes satelitales clasificadas y análisis de series de tiempo (Mas, 1999).  

La percepción remota es capaz de adquirir fotos o imágenes que cubren áreas grandes, 

proporcionando una visión sinóptica que nos permite identificar objetos, patrones y las 

interacciones ecológicas y antropogénicas (Yang, 2009). Teledetección, también facilita la 

recopilación de los datos en una manera imparcial y rentable, de lo contrario, el monitoreo 

a gran escala necesita una cantidad considerable de recursos humanos y de tiempo, si se 

generen dichos datos a través de sólo los trabajos de campo (Eswaran, et al., 2001). 

Asimismo, las capacidades multiespectrales de los datos derivados de teledetección, 

permiten la evaluación de las características biofísicas de la superficie terrestre; mientras 

que sus capacidades multitemporales permiten el seguimiento de estos cambios a lo largo 

de tiempo (Wang, 2010). Otra característica clave de teledetección, es su compatibilidad 

digital-produce información temática y métrica, que puede ser fácilmente incorporada al 

SIG, para estudiar cambios en el paisaje (Walsh, et al., 2004; IGBP & IHDP, 1999). 

Además, la disponibilidad de archivos digitales de imágenes satelitales, como los son de 

Landsat, desde 1972, facilita estudiar los cambios históricos en el paisaje en relación con 

otros factores ambientales y humanos (Bürgi, et al., 2004). 

Por otra parte, el SIG proporciona un entorno flexible para entrar, analizar, manejar y 

visualizar datos digitales de diversas fuentes, necesarias en la aplicación de percepción 

remota (Prenzel, 2004). Mientras que el GPS es otra tecnología esencial y cobra 

importancia cuando los proyectos de percepción remota necesitan tener puntos de control 

precisos en trabajos del campo (Eswaran, et al., 2001). 

La RCM es un ejemplo de un área que está experimentando cambios rápidos de cobertura 

del suelo. Fue establecido en 1991 por el gobierno estatal como motor para estimular el 

desarrollo al sur de Quintana Roo. Como consecuencia, la región ha experimentado un 

desarrollo masivo, principalmente en el turismo y en la infraestructura correspondiente, lo 

que ha convertido la RCM en uno de los destinos turísticos más importantes, que atrae a 

turistas de todo el mundo (Campos-Cámara, 2010). El turismo es importante para la 

prosperidad de la región, pero también ha incrementado amenazas al medio ambiente en 
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forma de cambios demográficos, la urbanización descontrolada y una gran presión a los 

recursos naturales (Castillo-Villanueva, et al., 2010). A pesar de que la RCM cuenta con 

varias normas ambiéntales (Programa de Ordenamiento Ecológico del Territorio (POET) 

que regulan la económica, el turismo y el desarrollo urbano y prever la restauración, 

protección, conservación y uso racional de los recursos naturales, el deterior ambientale 

sigue (González-Vera, 2010; Vázquez-Trejo, 2010). 

Sin mitigación, las amenazas antes mencionadas podrían conducir a la degradación de la 

tierra, que no sólo ponga en peligro el bienestar humano, sino también el turismo, que es la 

actividad económica principal en la región. Por lo tanto, es imperativo que se examinen 

estos factores en el contexto del desarrollo sostenible para evitar el deterioro al medio 

ambiente. Y dadas las escalas espaciales y temporales de asunto, la teledetección por 

satélite se presenta como la única manera rentable y factible de adquirir dichas información 

necesaria (Foody, 2003). Así, los objetivos del presente capítulo son: 

 Desarrollar una metodología de teledetección apropiado usando datos de Landsat 

TM/ETM+ para monitorear los cambios en la cobertura del suelo del área de estudio 

 Elaborar mapas de cobertura del suelo del área de estudio durante los años 1993, 

2000 y 2010  

 Caracterizar los tipos, las tasas, y la variabilidad temporal de los cambios en la 

cobertura del suelo durante el período 1993-2010. 

Este estudio implica dos procedimientos principales a saber, la elaboración de mapas de 

cobertura terrestre y la aplicación del análisis de detección de cambios. Entre su producción 

clave son un conjunto de datos validados sobre la RCM, importante en la gestión de los 

recursos, evaluación de los patrones del cambio del paisaje uso del suelo, en el modelado y 

predicción de cambios futuros. 

3.1.1  Antecedentes (detección de cambios en el paisaje) 

Según Lambin & Geist, (2006), cualquier estudio del cambio en el paisaje, debe ser 

implementando en dos etapas fundamentales, es decir: detectar un cambio en el paisaje, y 

atribuir este cambio a un conjunto de factores causales. El uso de imágenes satelitales 

multitemporales para realizar dicha tarea, ha sido demostrado ser un enfoque eficiente 
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(Lambin, 1997), conocido como detección de los cambios (Sing, 1989). Su principio 

básico, es que cualquier cambio del paisaje resulta en cambios en los valores de radiancia 

detectables por sensores satelitales (Mas, 1999).  

La detección de cambios ha sido convertida en una herramienta fundamental y universal 

para los administradores de recursos naturales e investigadores de los organismos 

gubernamentales, las organizaciones de conservación, y la industria. LU, et al. ( 2004), 

proporcionan una excelente revisión de su gama de aplicaciones que incluyen: cambio en el 

uso/cobertura del suelo; cambio en la vegetación; deforestación, el cambio en los 

humedales; incendios forestales; cambio urbano y otras. El resultado de un análisis de 

teledetección es típicamente cuantitativo, y un buen estudio de detección de cambio debe 

dar información precisa sobre la ubicación, naturaleza y magnitud de los cambios en la 

cobertura terrestres (Macleod & Congalton, 1998). Según Byron & Lesslie, (2008), esta 

información debe específicamente detalla: 

 el cambio de área y la tasa de cambio,  

 la distribución espacial de los que ha cambiado,  

 trayectorias de los tipos de cobertura de suelo que ha cambiado, y  

 evaluación de la exactitud de los resultados de detección de cambio 

Una implementación exitosa de detección del cambio depende de varios factores, como el 

estado natural de la zona, la selección de datos de teledetección apropiado y la técnica de 

análisis (Coppin, et al., 2004; Lu, et al., 2004). Otra consideración crucial en la aplicación 

de la teledetección de cambio, es la recopilación de información in situ, que es esencial en 

la calibración e integración de otras herramientas como los SIG y GPS para mejorar la 

precisión de los resultados (Eswaran, et al., 2001). 

3.1.2 Técnicas de detección de cambios 

Como se comentó en el capítulo anterior, cualquier detección de cambios debe reconocer 

que los cambios toman tres procesos: conversión, modificación o persistencia, los cuales 

determinaría la metodología utilizada para caracterizar los cambios (Lambin, 1997). Por 

ejemplo, la conversión implica un cambio evidente, mientras que la modificación es sutil 
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(mucho menos evidente) y como consecuencia, requiere la consideración de un mayor nivel 

de detalle. Existe una variedad de métodos de teledetección de cambios en la literatura (LU, 

et al., 2004; Anjos, et al., 2016). Van Oort (2007), los distingue entre dos categorías: 

Comparación pre-clasificatoria y posclasificatorio, dependiendo de cuando se asignan las 

clases. En el primero caso, se detectan cambios y luego asignan las clases, mediante 

técnicas cuantitativas como, por ejemplo: diferencias de las imágenes multitemporales, 

componentes principales, y racionamiento de la banda. En la segunda, se clasifican datos 

satelitales y después se detectan el cambio. 

La premisa básica del primer enfoque, es que los cambios del paisaje tienen que resultar en 

cambios en los valores de radiancia (Mas, 1999). Por ello, se requiere el empleo de 

metodologías de corrección radiométrica robustas, que transformen las imágenes  satelitales 

en unidades comparables, y clasificando sólo aquellos áreas que han sido objeto de cambio 

espectral significativa (Horning, et al., 2010). A pesar de que dichas técnicas son efectivas 

en localizar los cambios, no pueden identificar la naturaleza, ni la clase del cambio (Van 

Oort, 2007). Su ventaja radica en su capacidad de ser fácilmente afinada para detectar 

modificaciones específicas; así como su  mayor capacidad, generalmente, de detectar 

cambios sutiles (Van Oort, 2007). 

En contraste, el enfoque posclasificatorio es el método de teledetección de cambios más 

común e intuitiva (LU, et al., 2004) y consiste en comparación de datos de teledetección ya 

clasificados de la misma área, utilizando matemática simple de imagen o mediante matrices 

de confusión, para detectar cambios (Horning, et al., 2010). Este enfoque tiene mayor 

exigencia computacional, es muy sensible a las precisiones de los mapas temáticos 

utilizados y además puede dificultar la realización de una evaluación adecuada de la 

precisión de los mapas históricos. Pero la técnica cobra importancia en su capacidad de 

generar mapas de "de-a", que pueden utilizarse para caracterizar cuantitativamente los 

patrones y naturaleza de la cambios (Jensen, 1996). La misma técnica también facilita la 

generación de matriz de error-una herramienta clave en el análisis de precisión de los 

mapas (Congalton & Green, 2009; Lillesand, et al., 2004; Jensen, 1996), así como facilita la 

comparación de datos adquiridos por diferentes sensores satelitales (Coppin, et al., 2004). 
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3.1.3 Segmentación y procesamiento de imágenes orientada a objetos(OBIA) 

Avances tecnológicos recientes, en técnicas de teledetección y procesamiento de imágenes 

digitales asociadas ofrecen oportunidades sin precedentes para elaborar mapas temáticos 

con mayor precisión (Navulu, 2007; Blaschke, et al., 2014). Una técnica relativamente 

nueva, que no ha sido utilizada ampliamente en cartografiar la cobertura del suelo, pero que 

muestra considerables posibilidades de desarrollo, es la segmentación y el procesamiento 

de imagen orientada a objetos (Frohn, et al., 2009). La segmentación es el proceso mediante 

el cual se pretende identificar dentro una imagen satélite objetos o elementos con ciertas 

características que sean diferenciables (Hamilton, et al., 2007). La segmentación permite 

asignar etiquetas a cada uno de los pixeles que conforman la imagen, de forma que dichos 

compartan unas ciertas etiquetas y características visuales comunes (Navulu, 2007; Mao, et 

al., 2013). 

El procesado de imágenes digitales basado en objetos tiene sus orígenes en el hecho de que 

la interpretación de imágenes que realiza el sistema visual humano se lleva a cabo a partir 

del reconocimiento de objetos caracterizados por diferentes atributos (tamaño, forma, 

texturas, y color entre otros), y no mediante la percepción de puntos individuales (píxeles), 

caracterizados exclusivamente por valores digitales asociados a dichos puntos (Navulu, 

2007). Por lo tanto, los resultados de la clasificación orientada a objetos tienen una 

precisión mucho mayor que los que se obtiene sin esta información. Pero a pesar de esta 

ventaja, sólo un puñado de estudios publicados en México han aplicado este tipo de 

procesado, o análisis, de imágenes basado en objetos es conocido en la literatura como 

OBIA (Object Based Image Analysis) (Blaschke, 2013), a los datos de Landsat. En este 

sentido, en este capítulo se lo aplican a las imágenes Landsat TM / ETM + para mapear y 

monitorear la cobertura terrestre en la RCM durante un período de 17 años. 

3.1.4 Organización de capítulo y resultados esperados 

Figura 3.1 ilustra la organización de este capítulo para realizar los objetivos antes 

mencionados. Los resultados previstos de este capítulo incluyen:  
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 Un conjunto de mapas temáticos y datos validados que describen los cambios en la 

cobertura del suelo en la RCM y que son útiles para el desarrollo de modelos de los 

cambio de la cobertura terrestre en la RCM   

 Experiencia necesaria para desarrollar métodos novedosas y estandarizados basados 

en geo-informática para estudiar los cambios en el paisaje 

 
Fuente: Elaboración propia  

Figura 3.1:  El flujograma del capítulo 3 
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3.2 Materiales 

Análisis de los cambios fue basado en tres mapas de cobertura del suelo, derivados de las 

imágenes Landsat TM / ETM + (Path 19, Row 47) con fecha 10/04/1993, 09/02/2000 y 

14/02/2010, descargado de forma gratuita desde United States Geological Survey 

(www.usgs.gov). Estos sistemas de sensores son muy bien conocidos en la comunidad 

científica, por lo que sólo se plantea un breve resumen de sus características principales en 

la a Tabla 3.2 

Tabla 3.1. Características de Landsat TM5/ETM+ 

Modo 

Espectral 

Espacial 

(m) 
Banda Amplitud (µm) Banda espectral Radiométrica Temporal 

Pancromática 15 8 0.52 - 0.90 Pancromática 

8 Bits 16 días 
Multiespectrales 30 

1 0.45 - 0.52 Luz visible, Azul 

2 0.52 - 0.61 Luz visible, Verde 

3 0.63 - 0.69 Luz visible, Roja 

4 0.76 - 0.90 Infrarrojo cercano 

5 1.55 -1.75 Infrarrojo medio 

6 10.4 - 12.5 Infrarrojo térmico 

7 2.08-2.35 Infrarrojo Medio 

Fuente: Elaboración propia 

Se seleccionó las imágenes con el fin de minimizar los efectos ambientales afectando a los 

resultados de detección de cambios (Sing, 1989). Al estar ubicado en la zona subtropical, la 

RCM tiende a ser nublada casi durante todo el año, especialmente, en la temporada de 

lluvias - de abril a septiembre (verse Figura 2.3). Por lo tanto, las imágenes fueron tomadas 

durante la "temporada seca", (noviembre-marzo), aprovechando de los días libres de 

nubosidad, que desafortunadamente, no fueron encontradas en fechas aniversario precisas.  

Afortunadamente, todas las imágenes ya habían sido previamente pre-procesadas en parte 

por la USGS y rectificadas a la zona UTM 16 Norte (proyección de mapa) y a WGS 84 

(datum y elipsoide, NAD27) correspondiente a Quintana Roo, México. Por lo que, se 

consideró, necesario, sólo la corrección radiométrica, después del primer examen de calidad 

de las imágenes y el cálculo de las estadísticas de imagen. Se utilizó los siguientes datos 

http://www.usgs.gov/
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auxiliares para mejorar la interpretación de las imágenes, seleccionar de áreas de 

entrenamiento y para probar la fiabilidad de clasificación: el mapa INEGI -Serie IV, 

Google Earth, algunas fotos históricas y 30 m modelos de elevación digital. 

3.2 1 Sistema de cómputo 

En este estudio, se utilizaron los siguientes paquetes de software: Idrisi Selva 17.00, 

ArcGIS y Microsoft Excel. IDRISI (www.clarklabs.org) es un sofisticado sistema de 

información geográfica y procesamiento de imágenes raster desarrollado por la Escuela 

Posgrado de Geografía en la Universidad de Clark, Worcester, Massachusetts (Eastman, 

2012). ArcGIS® es una aplicación cartográfica, desarrollada por ESRI, frecuentemente 

utilizada para preparar imágenes que pueden ser usadas directamente en un SIG, para 

posteriormente analizar y extraer información de ellas. Nos permite realizar cualquier tarea 

de SIG, que incluye: análisis geográfico, edición y compilación y gestión de datos, 

visualización y geo-procesamiento. Microsoft Excel se lo utilizo en elaboración de gráficos 

y cálculos, mientras que Microsoft Word y Power Point fueron utilizados básicamente para 

la presentación de la tesis. 

3.3 Métodos  

3.3.1 Pre-procesamiento de imagines satelitales 

Los pasos de pre-procesamiento empleados en este capítulo incluyen: la calibración 

radiométrica y segmentación de imágenes utilizando el software Idrisi Selva®. 

3.3.1.1 Corrección Radiométrica 

La corrección de efectos atmosféricos en las imágenes satelitales, es un procedimiento 

común en la actualidad y pretende evaluar y eliminar las distorsiones que la atmósfera 

introduce en los valores de radiancia que llegan al sensor desde la superficie terrestre 

(Eastman, 2012). Existen numerosas técnicas en diversas aplicaciones de varios software de 

teledetección que realizan la corrección atmosférica. Idrisi Selva presenta cuatro opciones:  

1. Modelos de sustracción de obyectos oscuros;  

2. Modelo de Cos(t);  

3. Modelo de Corrección Completa y 

http://www.clarklabs.org/
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4. Modelo de Reflectancía Aparente. 

Se implementó la corrección atmosférica usando el método Cos(t). A diferencia del primer, 

el modelo Cos(t) aborda, tanto, la remoción de neblina (procedimiento para estimar los 

efectos de la absorción por los gases atmosféricos y la dispersión de Rayleigh), como 

calibración de la radiancia, utilizando los metadatos de la imágenes (Eastman, 2012). Los 

metadatos incluyen: la hora y fecha de la información, la elevación del sol, el nombre del 

satélite, y para cada banda, la longitud de onda, la ganancia (gain) y el sesgo (Bias). 

El modelo Cos(t) requiere un ajuste de las configuraciones de los números digitales (ND), 

que corresponde a valores que se deben sustraer para eliminar la neblina visible. Por ello se 

realizó la técnica “Cuerpos Negros Aparentes” (Eastman, et al., 2005), cuya principio 

radica en la suposición de que, un sensor de teledetección, no debe detectar cualquier 

radiación en estos lugares oscuros, y que deben llevar un valor cero ND (Chavez, 1988). 

Pero debido a la dispersión atmosférica, el sensor registra valores de ND mayor de cero, en 

estos supuestos “oscuros” lugares, los cuales deben ser sustraídos de cada banda espectral 

particular, para eliminar el componente de dispersión (Chavez, 1988). 

De esta manera, se determinó valores “oscuros” de ND, aislando píxeles con valores 

extremadamente bajos de reflectancía en cada banda de las imágenes: en ríos, lagos 

profundos, la laguna y el mar Caribe. Cuando se obtuvo todos los datos de entrada 

necesarios, se implementó el Modelo Cos(t), el cual opera en dos etapas. Primeramente, 

convierte los valores de los ND de imagen satelital unidades de radiancia espectral 

absoluta, mediante la eliminación efectos de la ganancia y sesgo introducidos por el sistema 

de teledetección, utilizando la siguiente ecuación (Eastman, 2012): 

L= {
𝑳𝑚𝑎𝑥−𝑳𝑚𝑖𝑛

255
} 𝑁𝐷 + 𝐿𝑚𝑖𝑛                                         Equación 1 

Donde L es la radiancia expresada en W m-2 sr-1. 

Alternativamente L = Sesgo + (Ganancia*ND) 

Donde Sesgo=Lmin 

Y Ganancia = {𝑳𝑚𝑎𝑥−𝑳𝑚𝑖𝑛

255
} 



 

 
63 

 

En segundo paso, el modelo convierte los resultados de primer paso a la reflectancía 

superficie mediante la corrección de los efectos solares y atmosféricos. 

Se descartó el modelo de corrección completa, ya que no teníamos datos meteorológicos 

históricos para alimentar dicho modelo. Además, Chávez (1988), sostiene que la 

reflectancía calculada por el modelo Cos(t) es aproximadamente cerca a aquellas derivadas 

de un modelo completo que requiere mediciones atmosféricas in situ. 

El panel izquierdo (Figura3.2) muestra una imagen cruda de Landsat TM (Bandas 3, 4 y 5). 

Mientras que el panel derecho muestra la misma escena con la corrección radiométrica. La 

imagen corregida es mucho más limpia y es mucho más fácil de discernir características de 

la superficie y colores. 

 
Figura.3.2: Compuesto de Imagen (Bandas3, 4 y 5) antes y después de corrección radiométrica 

Al finalizar el pre-procesamiento, se aplicaron una máscara de agua a todas las bandas para 

reducir la dimensionalidad de las imágenes antes de proceder a la fase de clasificación. 

3.3.1.2 Esquema de clasificación 

“No hay una clasificación idónea para el uso/cobertura de la tierra y es poco probable que uno 

pueda desarrollarse...” (Anderson, et al., 1976) 
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Percepción remota es un atractiva fuente de datos para cartografiar la superficie terrestre en 

diferentes escalas (Foody, 2002). Pero como dichos datos no registran la cobertura terrestre 

directamente, se la infieren de las interpretaciones de imágenes multiespectrales (Wyatt, 

2000). Por este motivo, mapas temáticos, tal derivado, son interpretaciones selectivas, ya 

que transmiten información elaborada según objetivos específicos de los investigadores, a 

menudo influenciados por la ubicación geográfica y las características de los datos 

(Thompson, 1996; FAO, 2005). Lo que ha resultado en el desarrollo de un conjunto de 

datos y métodos que son, a menudo, muy lejos de ser objetivo o reproducible, y por lo tanto 

difíciles de comparar con datos externos (Lambin & Geist, 2006; Adams & Gillespie, 

2006). Y desafortunadamente, todavía no existe un sistema de clasificación estándar, 

universalmente reconocido en la actualidad (Anderson, et al., 1976).  

Un esquema de clasificación nos ofrece un marco para organizar y categorizar la 

información extraídas de los datos de teledetección; así definiendo efectivamente la leyenda 

que se utilizaría en mapa final (Lambin & Geist, 2006). Según LU & Weng, (2007), para 

diseñar un buen sistema de clasificación, se debe toma en cuenta los siguientes factores: la 

necesidad del usuario; la resolución espacial de los datos de teledetección seleccionados; la 

compatibilidad con trabajo anterior; los algoritmos disponibles para procesar imágenes y 

clasificarlas y las limitaciones de tiempo; deben ser de carácter informativo, totalmente 

exhaustiva, mutuamente excluyentes y separable. 

Por otra parte, Jensen (1996), advierte que, si ya existe un sistema de clasificación de buena 

reputación, no sería prudente desarrollar un sistema completamente nuevo que 

probablemente será utilizado solamente por nosotros. Sería mejor utilizar un esquema de 

clasificación ya reconocido a nivel nacional y solo modifica las definiciones de categorías 

al proyecto en cuestión (Narumalani, et al., 2005). Para ello, se adoptó el sistema de 

clasificación del Instituto Nacional de Estadística, Geografía e Informática (INEGI) de 

México, que nos permita interpretar el significado de los resultados de la clasificación a la 

luz de los otros estudios, y facilitar el intercambio de datos. El esquema consta de cinco 

amplias clases: agua, zona urbana (y superficies edificadas), Cultivo, Popal-tula, los 

manglares y los bosques tropicales o selva. Se agrupo tres clases, Pastizal, Agricultura de 
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temporal y riego en categoría: Cultivo; y las dos clases leñosa, Selva baja y mediana en una 

amplia categoría: Selva 

3.3.1.3  Procedimiento de Segmentación y Clasificación de imágenes  

La clasificación (Figura 3.3), es una de las técnicas más extendida para crear mapas 

temáticos de imágenes de un sistema de teledetección (Eastman, 2012). En su forma más 

simple, esta técnica consiste en asociar, asistida por computadora, la información espectral 

contenida de bandas utilizadas, con las posibles clases de cobertura terrestre, a partir del 

uso de una regla de asignación (Lizarazo & Elsner, 2011; Eastman, 2012). Cada pixel de la 

imagen se le asigna un valor correspondiente a la clase de cobertura determinada. 

 
Figura 3.3:  Flujograma de segmentación de imagen 
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Por su parte, la OBIA consta de tres pasos: la segmentación de imágenes, la derivación de 

información analítica sobre los segmentos y clasificación (Figura 3.3). La producción de 

imágenes segmentadas adecuadamente, es un paso crítico en la clasificación orientada a 

objetos (Lizarazo & Elsner, 2011), y dichos objetos son creados mediante un proceso de 

segmentación de imágenes en el que aquellos píxeles que están cerca y que tienen 

características espectrales similares se agrupan en un segmento (Blaschke, et al., 2014). El 

proceso es semi-automatizado, en el que el usuario define los parámetros de entrada 

específicos para afinar el algoritmo a una escala correcta de análisis, antes de aplicar una 

clasificación supervisada a la imagen segmentada (Eastman, 2012). Para ello, y siguiendo 

al flujograma (Figura 3.3), se utilizó una combinación de tres bandas (3, 4 y 5) de cada 

fecha (Tabla 3.2). 

Tabla 3.2: Resumen de los parámetros de segmentación de píxeles 

parámetros de segmentación  

(en inglés) 

Fechas de la imagines satélites 

17/04/1993 09/02/2000 28/02/2010 

Bandas 3,4,5 3,4,5 3,4,5 

Weight 03 / 0.4 / 0.3 03 / 0.4 / 0.3 03 / 0.4 / 0.3 

Window size 3 3 3 

Weight mean factor 0.5 0.5 0.5 

Weight variance factor 0.5 0.5 0.5 

Similarity tolerance 35 / 40 / 70 35 / 40 / 70 35 / 40 / 70 

Fuente: Elaboración propia  

Pero desafortunadamente, no hay valores estándar para estas variables (Frohn, et al., 2009), 

ya que diferentes tipos de imágenes requieren diferentes escalas de análisis, y además 

varios objetos significativos pueden aparecer en diferentes escalas espaciales de análisis en 

la misma imagen (Blaschke, 2013; Blaschke, et al., 2014) 

Por lo tanto, en este tesis, para ejecutar el modelo de segmentación, se realizó varias 

iteraciones de las tolerancias de similitud por "ensayo y error", hasta que se encontró una 
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combinación de valores (Tabla 3.2) que produjo a un “mejor” resultado, mediante la 

inspección visual de cada segmentación. Tabla 3.2, muestra los parámetros finales que 

fueron utilizados en segmentar las imágenes. Se asignó un peso de 0.4 a la banda 4: 

infrarroja cercano, ya que siempre se correlaciona menos con otras bandas, debido a que 

lleva información única sobre la vegetación (Figura 3.5); mientras que el resto de las 

bandas fueron asignada un peso de 0.3. En la siguiente figura3.4, se muestra un 

subconjunto de la fecha 1993, antes y después la segmentación. 

 
Fuente: Elaboración propia 

Figura 3.4: Parte de Landsat TM, 1993 (Bandas 3, 4,5) antes y después de segmentación  

3.3.1.4  Selección de sitios de entrenamiento  

LU & Weng, (2007) señalan que un esquema de clasificación adecuado y un número 

suficiente de muestras de entrenamiento, son prerrequisitos para tener una clasificación 

exitosa. Por ello se debe seleccionar una muestra de polígonos, que representen, 

adecuadamente, a las categorías de interés (Chuvieco, 1995). Y guiado por el esquema de 

clasificación creado anteriormente, se creó sitios de entrenamiento y clases de sus firmas 

espectrales en Idrisi Selva. 

Muestras de entrenamiento son segmentos espectralmente homogéneos que representan 

ejemplos de los tipos de cobertura terrestre conocidos, y son usadas para entrenar el 
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algoritmo de clasificación para asignar el resto de los objetos segmentados a clases 

(Chuvieco, 1995; Jensen, 1996; Lillesand, et al., 2004). Al elegir ejemplos en la imagen 

misma (usualmente confirmados por un trabajo de campo), uno desarrolla firmas 

especificas a las longitudes de onda disponibles (Eastman, 2012) que intervienen en la 

clasificación, como se muestra en figura 3.11 

  
Fuente: Elaboración propia 

Figura 3.5: Distribución de firmas espectrales de muestras de entrenamiento en Landsat, 2000. 

Después se llevaron a cabo la delimitación de objetos de entrenamiento, guiado por los 

datos temáticos disponibles del INEGI, conocimiento de los expertos y trabajo limitado de 

campo. Es importante señalar que se utilizó los mismos “objetos” de entrenamiento cuando 

sea posible, en cada clasificación. 

3.3.1.3 Fase de Asignación. 

Por último, con sitios de entrenamiento obtenidos mediante la segmentación de imágenes, 

se clasifico las imágenes utilizando el enfoque supervisado del algoritmo máxima 

probabilidad. La clasificación supervisada es la técnica más utilizada para el análisis 

cuantitativo de los datos de imágenes (Richards, 2013), en donde la identidad y ubicación 

de algunos sitio o campos de entrenamiento son conocidos en antemano, ya sea por las 

fotos aéreas, mapas de referencia o experiencia personal del investigador (Jensen, 1996). 
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Mientras que el clasificador de máxima probabilidad, el algoritmo más empleado hoy en 

día por su robustez y ajustarse con más rigor a la disposición original de los datos de 

teledetección; y se basa en la teoría de la probabilidad bayesiana donde la clase asignada es 

la que tiene la mayor probabilidad de pertenencia a una clase (Richards, 2013). Se pueden 

encontrar ejemplos de obras donde se utilizó esta técnica en (Mao, et al., 2013; Dewan & 

Yamaguchi, 2009; Lu, et al., 2011; Tomaso, et al., 2013; Eastman, et al., 2005), 

mencionando solo algunos. El resultado de la clasificación son los mapas de cobertura del 

suelo para el 1993, 2000 y 2010. Se aplicó una evaluación de error a  mapa de 2000 para el 

cual había datos de referencia fiables y dar una perspectiva de fiabilidad de los demás 

mapas  ya que se utilizó los mismos objetos de entrenamiento en todas las fechas. 

3.3.2 Evaluación de la precisión de clasificación 

"Una vez que se haya elaborado un mapa a partir de fotografías, se lo debe verificar en campo... 

(Spurr, 1948) " 

Un mapa derivado de teledetección siempre lleva aparejada, un cierto margen de error, en 

función de la calidad de los datos o de la rigurosidad del método empleado (Chuvieco, 

1995), que puede afectar el análisis de proceso de cambio con los errores clásica de omisión 

y Comisión (Congalton & Green, 2009). Por ello, resulta obligatorio aplicar algún 

procedimiento de verificación, que permita cuantificar ese error, y para valorar la calidad 

final y su aplicabilidad operativa (Foody, 2002; Jensen, 1996; Chuvieco, 1995).  

Para realiza dicha verificación con mayor eficacia, se someten  los mapas derivados, a una 

evaluación de la exactitud (fiabilidad o precisión) de clasificación (Foody, 2002). Este 

proceso consiste en comparar los resultados obtenidos, con una fuente externa que 

represente la realidad presente en el terreno al momento de tomar la imagen. Dado que 

indica que tan confiable será un mapa, entonces se debe presentar, de manera adecuada los 

resultados de verificación (como las fuentes de error y su magnitud), para facilitar la 

revisión del trabajo con el fin del reducir estos errores (Jensen, 1996). 

3.3.2.1 Tipos de precisión de mapa 

Congalton & Green, (2009), distinguen dos tipos de precisión de mapa: localización y 

temática. Según los autores, precisión de localización, es la exactitud con la que los 
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elementos se encuentran en el mapa en relación con su verdadera ubicación en campo; y 

está directamente relacionada con las características espaciales de los datos de los que se 

deriva el producto final. Por ejemplo, si se utilice imágenes satelitales, la precisión espacial 

del mapa final será dictada por la precisión espacial de la dicha imagen  (Horning, et al., 

2010). La precisión de localización suelen abordarse en la etapa de pre-procesamiento de 

clasificación de imágenes. 

 Mientras que, la precisión temática especifica qué tan buena las clases individuales igualan 

a las que en realidad se encuentran en campo (Congalton & Green, 2009). Por ejemplo, si el 

mapa temático indica que hay bosque en un lugar determinado, ¿existe realmente el bosque 

en ese lugar o no? Evaluación de la precisión temática, es mucho más complejo que la de 

ubicación, y forma una parte integral del proceso de clasificación posterior. De acuerdo con 

Horning, et al., (2010), dicho análisis es especialmente importante, ya que brinda las 

siguientes ventajas: 

 proporciona una medida de la fiabilidad global del mapa de cobertura del suelo 

 identifica cual clases generales o qué regiones del mapa, no cumplen con los 

objetivos de precisión de un determinado análisis  

 proporciona al usuario información importante en cuanto a que clases son menos 

precisos, con que clases, las confunden con estas clases y donde regionalmente se 

producen estos errores 

3.3.2.2 Factores que afectan la precisión temática 

Congalton & Green, 2009, advierten que es necesario que los investigadores y usuarios de 

datos de teledetección tengan un sólido conocimiento de los factores que intervienen en la 

clasificación de imágenes satelitales y las técnicas utilizadas en la realización de cualquier 

evaluación de la precisión, para evitar limitar la eficaz utilización de los datos derivados. Se 

puede encontrar excelentes y detalladas definiciones y discusiones sobre fuentes error en la 

clasificación temática en los trabajos de (Foody, 2002; Congalton & Green, 2009) o 

cualquier libro texto de Percepción remota los cuales, en incluye: 

 La calidad y el tipo de base los datos 

 La experiencia del investigador 
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  métodos de procesamiento 

  familiaridad del investigador con el área  del estudio y 

  el nivel de detalle del esquema de clasificación  

Pero, para realizar correctamente la fiabilidad de clasificación, es necesario comparar 

sistemáticamente dos fuentes de información (Jensen, 1996): 

• píxeles o polígonos en un mapa derivado de clasificación de teledetección 

• datos de auxíliales de referencia (pueden de hecho contener un error). 

Dicha tarea se la realiza usando varios procedimientos, incluyendo mediante una matriz de 

error, también llamada una matriz de confusión (Congalton & Green, 2009), puesto que 

recoge los conflictos que se presentan entre categorías (Chuvieco, 1995).  

3.3.2.3  Matriz de error  

Una matriz de error es una tabulación cruzada, en donde las filas se ocupan por las clases 

de referencia, que se consideran correctos o por lo menos más preciso que los datos de los 

mapas y las columnas por las categorías de clasificación (Chuvieco, 1995; Congalton & 

Green, 2009). La diagonal expresa el número de puntos de verificación en donde se 

produce acuerdo entre las dos fuentes (mapas y realidad), mientras que los marginales 

suponen errores de asignación (Chuvieco, 1995).  

La matriz es la base sobre la que calculan los errores de omisión y comisión, fiabilidad 

global así como el índice Kappa El coeficiente kappa (κ). Un valor de k igual a 1 indica un 

acuerdo pleno entre la realidad y el mapa, mientras un valor cercano a 0 sugiere que el 

acuerdo observado es puramente debido al azar. La interpretación del coeficiente kappa se 

realiza correlacionando su valor con una escala cualitativa que incluye seis niveles de 

fuerza de concordancia (Tabla 3.3) (Monserud & Leeman, 1992). 

Tabla 3.3: Interpretación del coeficiente kappa 

 
Fuente: Elaboración propia con base en Monserud & Leeman, 1992 
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3.3.2.4 Proceso de verificación del mapa  

La verificación de la precisión del mapa es un paso importante en un proyecto cartográfico, 

ya que garantiza la credibilidad de los cálculos de detección de cambios. Sin embargo, 

realizarlo puede requerir mucho tiempo y ser costosa, la razón principal por la que este paso 

crucial, a menudo, se lo pasa por alto en muchos proyectos de mapeo (Horning, et al., 2010; 

Congalton & Green, 2009). En este estudio, se realizó una evaluación de la precisión sólo 

en mapa de 2000, para el cual contaba con datos históricos fiables de referencia, siguiendo 

los procedimientos planteados en Eastman, (2012). 

Primero, se generó un conjunto de 210 sitios de muestreo al azar, usando Idrisi Selva. El 

tamaño 210, es por encima del número total de muestras necesarias para una precisión total 

recomendada de al menos el 85%, según la regla estadística para establecer es tamaño  de 

campos de verificación, sugerido por Jensen, (1996). Luego se determinó las "verdadera" 

cobertura del suelo o categorías en estos lugares, con la ayuda de Mapa topográfico INEGI, 

Serie IV, Google Earth, el conocimiento de los expertos y la familiaridad personal del autor 

con el área de estudio, y trabajo de campo limitado. 

Por último, se comparó las clases de cobertura del suelo validadas, contra las asignada en el 

mapa de 2000, usando una matriz de error (Tabla 3.4) para derivar la precisión (fiabilidad o 

exactitud) general de clasificación, errores de omisión (exactitud del productor), Comisión 

(exactitud del usuario) y un coeficiente κ. Las definiciones de los términos antes 

mencionados y sus cálculos han sido abordados ampliamente en la literatura de 

teledetección (Jensen, 1996; Lillesand, et al., 2004; Congalton & Green, 2009; Campbell & 

Wynne, 2011; Richards, 2013). 

3.3.3  Análisis de Detección de Cambios  

Se aplicó la técnica de post-clasificación para analizar los cambios durante períodos 1993-

2000 y 2000-2010, ya que permite la detección y mapeo de la cantidad, ubicación y 

naturaleza del cambio (Lu, et al., 2004). 

Para ello se utilizaron una herramienta de Idrisi selva: el Modelador de Cambios en el 

Terreno (LCM, por sus siglas en inglés). El LCM facilita un análisis rápido del cambio en la 
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cobertura terrestre y sus consecuencias, mediante un instrumento para la clasificación 

cruzada de datos. Este instrumento permite evaluar los cambios de forma gráfica y 

cartográfica, así como el análisis de ganancias y pérdidas, de los cambios netos del terreno, 

y de los intercambios o transiciones de usos de suelo entre dos fechas temporales (Eastman, 

2012). Asimismo, permite diseñar mapas de localización de esos cambios.  

La aplicación del LCM permite utilizar los mapas raster como parámetros de entrada para 

identificar la ubicación y magnitud los cambios terrestres importantes, la persistencia 

terrestre y transiciones entre las categorías de cobertura del suelo en el área de (Eastman, et 

al., 2005). Además, ayuda a calcular las tendencias espaciales de las principales 

transiciones entre categorías de cobertura de interés en el área de estudio. Para identificar la 

ubicación general de una tendencia específica cambio terrestre se utilizó el módulo TREND 

del LCM, el cual es un procedimiento de interpolación diseñado para tal fin (Václavík & 

Rogan, 2009). 

De esta manera, se caracterizó: tipos, tasas y tendencias espaciales de cambio de cobertura 

del suelo durante el período 1993-2010, cuyos resultados se presentan y discuten en el 

siguiente apartado. Pero como las combinaciones posibles de las transiciones pueden ser 

complejas con muchas clases de cobertura del suelo (Warner & Campagna, 2009), para 

simplificar el análisis en este estudio nos centramos en las transiciones relacionadas con las 

actividades humanas. Además, teniendo en cuenta que la transformación del suelo no es 

lineal (Uriarte, et al., 2010), se calculó, la tasa media anual de variación (R) para cada clase 

con la fórmula propuesta por Puyravaud, (2003), es decir: 

R= (A2/A1) (1/t2- t1) - 1 

Dónde: A2 y A1, son las áreas de la clase al final (t2) y el inicio (t1), del período que se 

evalúa, y t2-t1 es el número de años que abarca ese período. 

3.4 Resultados  

Los resultados se presentan en forma de mapas, gráficos y cuadros estadísticos. 

3.4.1 Mapas tematicos y distribicion de las clases  
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Figura 3.6: Mapa clasificado de la RCM, Quintana Roo, México, (10 de abril de 1993) 
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Figura 3.7: Mapa clasificado de la RCM, Quintana Roo, México, (09 de Febrero de 2000) 
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Figura 3.8: Mapa clasificado de la RCM, Quintana Roo, México, (14 de Febrero de 2010) 
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Exceptiando a Agua (~ 45%), la prevalencia de las selva en el paisaje es evidente (Figuras 

3.7, 3.8 y 3.9), y se la pueden considerar como la matriz de la RCM, ya que representa el 

elemento más extenso y más conectado del paisaje que desempeña un papel dominante en 

la función del paisaje. Un proceso de fragmantacion en selva es evidendente en los mapas 

que se ve intensificado con cada año sucesivo desde 1993. Por otra parte, las humedales 

(Popal-Tular y manglares, colectivamente) constituyen la tercera clase más grande. Los 

mapas mostran grandes parches de manglares siendo reemplazados por Popal-Tular.  

Mientras que la agricultura, la cuarta mas grande categoria en la región, se concentra 

principalmente en la parte oeste,en las cuenca de agua dulce de laguna de Bacalar y Río 

Hondo. Tambien se puede observar una pequeña mancha de cultivos, ubicados alrededor de 

Majahual, cerca del aeropuerto. La clase zona urbana comprende el área más pequeña del 

estudio, y es principalmente prominente alrededor de las principales ciudades (Chetumal, 

Caderita, Bacalar, y Limones) tanto en el interior como a lo largo de la costa del Caribe-de 

Santa Rosa, en el norte, pasando  Majahual hasta Xcalak, en el extremo sur. 

3.4.2 La Precisión (Fiabilidad) de la Clasifcacion Alcanzada 

Tabla 3.4- una matriz de error, resumen los resultados del analisis de la fiablidad de mapeo. 

La matriz enumera las muestras clasificadas correctamente en la diagonal (color amarillo) y 

los errores son los valores, fuera de la diagonal. La Tabla 3.4 muestra que la clasificación 

alcanzo una precisión global de 94.29% con un índice kappa de 0.9141. 

Tabla 3.4:  Matriz de error para mapa clasificado, 2000 

Fuente: Elaboración propia 

(Donde ErrorC=Errores de comisión y ErrorO = Errores de omisión): 

Fiabilidad (Exactitud) global del mapa = (88+1+5+12+16+76)/210 = 198/210 = 94.29% 

Datos clasificados 
Dato de referencia 

Cuerpo de Agua Zona urbana Cultivos Popal-Tular Manglar Selva ∑ ErrorC 

Agua 88 0 0 0 0 0 88 0.0000 

Zona urbana 0 1 0 0 0 0 1 0.0000 

Cultivos 0 0 5 0 0 0 5 0.0000 

Popal-Tular 0 0 0 12 4 2 18 0.3333 

Manglar 0 0 0 0 16 2 18 0.1111 

Selva 0 1 2 1 0 76 80 0.0500 

∑ 88 2 7 13 20 80 210  

ErrorO 0.0000 0.5000 0.2857 0.0769 0.2000 0.050  0.0571 
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Tabla 3.5:  Índices Estadística por clase derivados de la matriz 

CLASE Exactitud del productor Exactitud de usuario 

Agua 88/88 = 100% 88/88=100% 

Zona urbana 1/2 = 50% 1/1=100% 

Cultivos 5/7 = 71.43% 5/5=100% 

Popal-Tular 12/13 = 92.31% 12/18=66.67% 

Manglar 16/20 = 80% 16/18=88.89% 

Selva 76/80 = 95% 76/80=95% 

Fuente: Elaboración propia 

Los muestreos de las clases relativamente homogéneas (cuerpos de agua, los humedades y 

Selva) y clases mixtas (urbanos y las zonas agrícolas dieron altas valores de exactitud o 

precisión del productor (>80%) y más bajas respectivamente (Tabla 3.5). El índice kappa 

de 0.9141 indica un alto grado de concordancia “muy buena” con datos de referencia o 

realidad, e implica que 91.41% de la clasificación es de acuerdo con los datos de referencia, 

dejando sólo 8.39% al azar. 

3.4.3 Análisis de Cambio de la Cobertura Terrestre. 

El análisis de los patrones espaciales de los cambios de cobertura del suelo sustenta el 

tercer objetivo del capítulo: caracterizar las tendencias de cobertura de la tierra en la región. 

Los dos mapas de clasificación cruzada (Figura 3.9): 1993-2000 y 2000-2010 representan 

la persistencia, es decir, zonas en las que no se haya producido el cambio entre las 

coberturas del suelo (en verde), y los patrones espaciales entre clases de conversiones entre 

las fechas (en otros colores). 

Una característica obvia en estos mapas, es el incremento rápido seguido por el declive de 

las zonas agrícolas, en la parte continente al oeste de la Bahía de Chetumal en los dos 

períodos del estudio, respectivamente, debido esencialmente a su conversión en Selva. 
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Figura 3.9. Patrón espacial de cambio de cambio en la cobertura terrestre entre las fechas. 
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Otro cambio importante es la marcada expansión de las zonas urbanas, especialmente 

alrededor de Chetumal y Mahahual, probablemente como resultado del crecimiento natural. 

Otro cambio notable es la fragmentación de la vegetación leñosa (Selvas y manglares) 

alrededor de las principales zonas urbanas, especialmente en Mahahual. 

3.4.3.1  Magnitud y la tasa de los cambios 

Tabla 3.5 y gráficamente, Figuras 3.10 y 3.11, respectivamente, proporcionan información 

cuantitativa sobre la magnitud de cada tipo de cobertura terrestre y su tasa de cambio. Los 

valores negativos indican una reducción de la tasa y magnitud del cambio. 

Tabla 3.5  Cobertura del suelo y su cambio entre las fechas 

Cobertura 
terrestre 

Superficies  

1993 

Superficies 

2000 

Superficies 

2010 

Cambios 

1993-2000 2000-2010 

(Km2) % (Km2) % (Km2) % 

Cuerpo de 

aqua 
3339.23 45.604 3352.52 45.786 3356.28 45.837 13.29 3.76 

Zona Urbana 24.72 0.338 28.23 0.386 47.46 0.648 3.51 19.23 

Cultivos 59.93 0.818 96.47 1.318 59.90 0.818 36.54 -36.57 

Popal-Tular 414.78 5.664 584.34 7.980 672.12 9.179 169.56 87.78 

Manglar 572.35 7.817 485.50 6.630 392.07 5.355 -86.85 -93.43 

Selva 2911.21 39.759 2775.16 37.900 2794.39 38.163 -136.05 19.23 

Suma 7,322.22 100 7,322.22 100 7,322.22 100 0 0 

Fuente: Elaboración propia 

Popal-tular expandió, significativamente, en todos los sub-periodos (por 169.56 Km2 en el 

período 1993-2000, al 5,02% anual, y por 87,78 km2 de 2000-2010, al 1,41% anual, que 

corresponde a un incremento anual neto global del 2,88% para el todo el período de 

estudio. En contraste, los manglares perdieron cobertura de manera constante durante los 

dos periodos del estudio: de 1993-2000 por 86,85 Km2 en al -2,3% al año, y desde 2000-

2010 por 93,43 Km2 al -2.11% por año, manteniendo una tasa de declive anual global de -

2,2%. Por otra parte, una gran reducción en la selva (136.06 Km2) ocurrió en el período 

1993-2000, a una tasa anual del -0.68% (Figura3.11). Pero la tendencia se revirtió durante 
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el segundo período,  recuperando marginalmente (19.23 Km2) a una tasa de 0.07% por año, 

lo que refleja una pérdida neta anual de -0.24%, para todo el período de estudio.  

 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 3.10: Distribución de las cobertura en los años 1993, 2000 y 2010 

 
 Fuente: Elaboración propia 

Figura 3.11. Tasa anual de cambio en cobertura terrestre entre las fechas 

Las zonas agrícolas presentaron un resultado interesante: ganaron 36,56 Km2 (al 7.04% 

anual) en el período 1993-2000, pero perdió casi la misma cantidad (al -4.65% por año) 
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entre 2000 y 2010, lo que refleja una tasa anual neta insignificante de cambio para el 

período todo de estudio. En contraste, la clase zona urbana exhibió un incremento espacial 

intensa en ambos sub-períodos. Se aumentó por 3,51 Km2 (1,91% anual) durante 1993-

2000, y luego expandió rápidamente, más o menos cinco veces, a 19.23 Km2 (al 5.99% 

anual) entre 2000 y 2010, lo que traduce en una tasa anual neto global del 3.91% para el 

todo el período de estudio. 

3.4.3.2 Naturaleza de los Cambios entre las Coberturas 

Algunas clases contribuyeron hacia las variaciones de otras categorías (Figura 3.12).  

Figura 3.12. Contribuciones al cambio neto de cada seleccionada cobertura. 
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Por ejemplo, zona urbana ganó principalmente de cultivos y selva, pero perdió al manglar 

en el período, 1993-2000. Entre 2000 y 2010, la contribución al cambio neto en urbana por 

selva y cultivo, al menos, duplicó, y urbana también recupero su pérdida a los manglares 

durante el periodo 2000-2010. 

La pérdida en selvas explica la mayoría de los aumentos totales en cultivo en el primer sub-

período, mientras que los cambios más significativos en el segundo sub-período eran 

ganancias, principalmente, en selva, zonas urbanas y manglares, los cuales conllevaron 

pérdida neta en cultivo. 

El mayor contribuyente a la pérdida neta de manglares desde 1993-2000 fue su conversión 

al popal-tular y agua, lo que anulo pequeñas ganancias a expensa de la selva. Mientras que, 

la pérdida neta en manglares en el siguiente periodo, se debe a las ganancias en las cuatro 

clases: selva, popal-tular, el agua y la zona urbana. Por otro lado, las ganancias en todas 

las demás clases contribuyeron a una pérdida global neta (1.86% de la RCM) en la selva en 

el período 1993-2000. No obstante, el patrón se cambió a ganancia neta en el período 2000-

2010, gracias principalmente a las pérdidas en manglares y en cultivos. 

3.4.3.3 Tendencia espacial de la transición  

La RCM es una región socialmente construida y, por tanto, altamente influenciada por las 

actividades humanas. Para descifrar tanto la dinámica de los patrones de cambio inducidas 

por intervención humana e identificar los "puntos calientes” del cambio, se utilizó el 

módulo “TREND” de LCM (Idrisi selva), para mapear las tendencias de transición de la 

vegetación natural (Selva, manglares y popal-tular) hacia la cobertura antrópica (área 

urbana y cultivo) durante el período de estudio de 17 años. 

El mapa resultante (Figura 3.13), creado con un polinomio de 3er orden por defecto, 

representa una superficie simulada que especifica las ubicaciones generales de las 

transiciones entre las categorías seleccionadas: de zonas sin cambio, denotado por "Baja", a 

zonas con cambio marcada, representado por "alta". 
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Figura 3.13. Tendencia espacial de transición cobertura natural a coberturas artificiales 

El mapa revela una tendencia del cambio hacia el suroeste en la parte continente, donde la 

inclinación más intensa para cambiar de vegetación natural a las cubiertas humanas, se 

encuentra concentrada alrededor de la parte sur-occidental de la Costa Maya, entre laguna 

de Bacalar, Bahía de Chetumal y rio hondo( frontera entre México y Belice). No cambio o 

persistencia (en verde), caracterizo el resto de Costa Maya y la península. 

3.5 Discusión 

3.5.1 Evaluación de la Precisión 

Resultados de esta capitulo confirman el valor de la segmentación y clasificación orientada 

a objetos (OBIA) para el mapeo y caracterización de cambio de la cobertura terrestre, 

integrando imágenes Landsat y datos auxiliares. El enfoque resulto en una precisión de 

clasificación alta (94.29%), mucho mejor que la  recomendada (> 85%), para los mapas 

derivados de imágenes satelitales (Foody, 2002) y un valor κ (0.9141) que indica "excelente 

o casi perfecto" acuerdo entre el mapa y datos de referencia (Monserud & Leeman, 1992). 
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Estas estadísticas resalta el éxito de nuestros procedimientos de teledetección en 

cartografiar, precisamente, la distribución espacial de las coberturas del suelo de la RCM. 

Asimismo, la alta exactitud temática derivada (> 90%) asemeja a las alcanzadas en estudios 

análogos (Frohn, et al., 2009; Ceccareli, et al., 2013). En este sentido, se puede considerar a 

los mapas derivados como aptos para el análisis de detección de cambios. 

Pero, a pesar de bueno resultado mencionados anteriormente, algunas clases de cobertura 

del suelo, es decir, zonas urbanas/cultivos con selva, y manglares con popal-tular, 

presentaron algunos problemas de clasificación (Tabla 3.4). Las zonas urbanas y cultivo 

tuvieron los errores de omisión más bajos (> 0,2) y cero errores de comisión. Esto sugiere 

que estos errores fueron probablemente exagerados debido a la representatividad limitada 

de muestras en estas clases, como se han señalados en estudios similares (Ceccareli, et al., 

2013). 

En segundo lugar, las categorías mixtas (figura3.5), como las zonas urbanas, cultivos y 

selva, son generalmente más difíciles de clasificar debido a que sus bordes de clase son 

elaborados de forma artificial, y pueden existir un conflicto entre las clases temáticas 

deseadas y sus posibilidades de separación (Foody, 2002; Warner & Campagna, 2009). Así, 

no es sorprendente que esas clases sufrieron mayores errores de comisión.  

En tercer lugar, la imagen Landsat 2000 fue tomada en febrero, durante el invierno, la 

temporada seca cuando no hay muchas actividades agrícolas, por lo que algunos campos 

agrícolas aparecieron principalmente como monte bajo y probablemente fueron clasificados 

erróneamente como Selva.  

Mientras que manglares y popa-tular habitan en ambientes húmedos similares, y a menudo 

se encuentran adyacentes entre sí. Su similitud espectral hace que aparezcan casi igual 

también en color en las imágenes, lo que provoca la confusión entre ellos (Figura 3.5). 

Todas estas confusiones podrían haberse reducidas y la precisión global mejorada aún más, 

si hubiéramos llevamos a cabo un extenso trabajo de campo, que desafortunadamente no 

era logísticamente posible. 
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3.5.2 Características de las Tendencias del cambio  

Resultados de la detección de cambios muestran que la urbanización y otros cuatro 

procesos opuestos, como la deforestación y reforestación; la expansión agrícola y el 

abandono de tierras, fueron activos en la RCM (Willaarts, et al., 2014). 

La expansión agrícola sustentó la deforestación durante 1993 y 2000 (Figuras 3.9 y 3.12), 

pero cuando el incremento finalmente termino, en el segundo periodo, una recuperación 

forestal ocurrió (a expensas de las zonas agrícolas y manglares), así reflejando un patrón 

clásico de transición forestal (Rudel, et al., 2005; Uriarte, et al., 2010), el cual es 

generalmente muy común en América Latina y en la península de Yucatán, en particular, 

(Turner II, 2010). 

Lugares experimentan transiciones forestales cuando cese la disminución de la cobertura 

forestal y comienza la recuperación con nuevo crecimiento del bosque mediada por los 

factores sociales, económicos y políticos (Rudel, et al., 2005). Transición forestal en la 

RCM puede atribuirse al hecho de que entre 1993 y 2000 la agricultura fue la principal 

actividad económica junto con la pesca, y las políticas agrícolas gubernamentales en forma 

de subsidios, controles de precios y la puntual distribución de terreno fomentaron la 

deforestación (Geoghegan, et al., 2001; Turner II, 2010)  

Pero, después, estas políticas fueron suspendidas a favor de la liberalización del comercio y 

un nuevo énfasis en el turismo (Vance & Geoghegan, 2002; Schmook & Vance, 2009). La 

falta de inversión pública en la agricultura rural a favor del turismo, a menudo motivado 

por las normas de conservación, favoreció la recuperación del bosque, de esta manera la 

recuperación de los ecosistemas (Bray & Kleipeis, 2005; Turner II, 2010).  

A pesar de que el abandono de tierras alivia presión sobre los recursos naturales, y es 

positivo para la recuperación del medio ambiente, algunos autores (Serra, et al., 2008; 

Ignacio-Diaz, et al., 2011) advierten que también podría conllevar consecuencias 

perniciosas, tales como una disminución gradual de la biodiversidad y complexidad del 

paisaje así como el incremento de la vulnerabilidad a ciertos riesgos como incendios 

forestales, inundaciones y las sequías. Especulamos que los reportados aumentos de los 

casos de incendios forestales en la RCM podrían estar vinculados al abandono de la tierra. 
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El abandono de tierras también podría tener un serio impacto en la seguridad alimentaria y 

bienestar de la vida rural en la RCM, dado que la urbanización está expandiendo 

rápidamente consumiendo las zonas agrícolas circundantes. Preocupante, también es la 

continua destrucción de los manglares (Figura 3.9) al casi doble (2.2%) del promedio 

nacional de México de alrededor de 1.3% (FAO, 2007), reflejando un aumento de las 

actividades humanas (construcción de hoteles y casas, muelles, carreteras, delimitación de 

propiedades privadas en zona de manglar) y huracanes (Hirales-Cota, et al., 2010). 

El análisis de la tendencia del cambio ha revelado que la parte continental de la RCM (en 

las cuenca de laguna de Bacalar y río Hondo), como el "punto caliente" de cambio de la 

RCM (Figura 3.13)-y no a la península como habíamos pensando- atraídos probablemente 

por la disponibilidad abundante de agua dulce, la proximidad a las zonas urbanas y redes de 

carreteras. Este resultado debe ayudar a las autoridades prestar su atención en esta área en 

particular para controlar y  manejar efectivamente estos cambios rápidos. 

Y muy importante aún, algunos de nuestros resultados de análisis de cambio son 

comparables con resultados de otros publicados estudios que, indirectamente, consideraron 

la RCM, pero utilizaron un conjunto de diferentes datos y técnicas de teledetección. 

Por ejemplo, nuestra tasa de deforestación tropical anual de 0.68% para el período 1993-

2000, es consistente con 0.76% estimado por Díaz-Gallegos, et al., (2010) para el sur de 

Quintana Roo durante 1976-2000, y con el 0.6% calculado por García-Rubio, et al., (2005) 

para tres localidades (ejidos) cerca de Chetumal para el período 1990-2000. Estos estudios 

dan una confirmación adicional de la fiabilidad de las tasas de cambio que se obtuvo en este 

estudio. 

3.6 Conclusión 

El estudio ha establecido un marco repetible y eficiente de procesamiento de imágenes 

basada en la segmentación y clasificación orientada a objetos para derivar mapas temáticos 

precisos a partir de imágenes Landsat. Estos mapas son útiles en diversos análisis de 

detección de cambio para una exitosa comprensión y gestión ambiental. El estudio ha 

revelado la urbanización, el abandono de tierra agrícola (transición forestal) y la tala de 
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manglares como la explicación principal del cambio de la RCM, impulsado por factores 

políticos y socioeconómicos asociados con el desarrollo del turismo. 

Desde la perspectiva de la planificación y manejo de la conservación, parece que las 

autoridades han perdido el control total de la protección de los manglares. Esto se refleja en 

la continua destrucción de los manglares, especialmente en Mahahual en áreas a lo largo de 

la línea costera Caribeña, a pesar de que los manglares gozan de protección tanto nacional 

como internacional. 

Las autoridades pertinentes y los interesados participantes deben realizar levantamientos 

ambientales periódicos basados en Geoinformática tanto para monitor el estado de 

conservación de los manglares, como para asegurar que el turismo y el desarrollo de 

infraestructuras relacionadas respecten las normas y reglamentos de desarrollos existentes. 

Una forma más rápida y rentable de lograr esto es mediante la aplicación de la metodología 

descrita en este capítulo, y aprovechar del masivo archivo de Landsat disponible 

gratuitamente o, alternativamente imágenes comerciales, con mayor resolución. 
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Capítulo 4 

Transiciones Sistemáticas de cobertura terrestre en la Región Costa 

Maya, Quintana Roo, México, 1993-2010 
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4.1 Introducción  

La región Costa Maya (RCM) experimenta cambios significativos en su paisaje debido, 

principalmente, a las actividades humanas. Esta región es un destino turístico establecido en 

1991 por el gobierno de Quintana Roo como motor para impulsar el desarrollo de la parte 

sur del estado. Como consecuencia, se ha visto un crecimiento acelerado en el desarrollo de 

infraestructura turística, el crecimiento urbano, las actividades y servicios relacionados. La 

industria turística ha convertido a la RCM en un enclave económico importante para 

Quintana Roo y en uno de los destinos turísticos de clase mundial. 

El turismo es importante para la prosperidad de la RCM, pues-genera importantes ingresos 

y empleos, de tal modo que se fortalece como la principal económica de Quintana Roo. Sin 

embargo, según Campos-Cámara (2010), también ha generado algunos problemas, tales 

como: aumento en la población inmigrante; el alto costo de los bienes y servicios para el 

consumo local; la pérdida de la identidad de las comunidades locales; conflictos sociales; el 

deterioro del medio ambiente; y sobreexplotación de recursos naturales en los alrededores 

de las áreas protegidas. De acuerdo con Castillo-Villanueva (2007), esto se debe a una 

planificación de corto plazo centrada más en la rentabilidad financiera e indiferente de los 

problemas sociales y ambientales que la actividad turística genera. 

La vulnerabilidad ambiental de la zona costera quintanarroense es muy elevada debido al su 

ecosistema frágil, conformado por arrecifes de coral, estuarios y manglares, que ahora se 

encuentran amenazados por el crecimiento de los asentamientos humanos y las 

instalaciones turísticas. Sumado a lo anterior, en la zona imperan las prácticas de 

desarrollos insostenibles, una insuficiente vigilancia administrativa, una comprensión del 

área y una valorización limitadas del papel que desempeña público en general en la 

conservación ambiental de la zona (PNUMA, 1996; Castillo-Villanueva, 2007; Campos-

Cámara, 2010).  

Puesto que la degradación de los recursos naturales a veces es irreversible, entonces un 

modelo de desarrollo económico que no admite el uso racional de los recursos naturales 

está fuera del ámbito del desarrollo sostenible. Un plan de desarrollo turístico ideal debe 

dar prioridad a los recursos ambientales, mantener los procesos ecológicos esenciales y 
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ayudar a conservar los recursos naturales y la biodiversidad. Además, debe incluir aspectos 

sociales y procurar mantener la identidad cultural de las comunidades locales (Castillo-

Villanueva, 2007; Campos-Cámara, 2010).  

La implicación de todo eso en el medio ambiente de la RCM es fundamental, ya que sigue 

experimentado problemas ambientales manifestándose: en la extensión agrícola en suelos 

marginales; erosión de las playas; la contaminación de agua y mantos freático; la 

contaminación costera a partir de residuos sin tratamiento; la falta de playas públicas; el 

aumento de costo de vida; crecimiento urbano descontrolado sin servicios; deforestación y 

destrucción de los hábitat debido a la eliminación selectiva de la vegetación nativa 

(Castillo-Villanueva, 2007; Vázquez, 2010). 

A largo plazo, estos factores podrían conducir a un desastre ambiental que no sólo pone en 

peligro tanto a la actividad turística como todo el bienestar de las comunidades locales. Por 

lo tanto, es imperativo, como señala González Vera (2010), que estos factores disminuyan 

sus efectos sobre el medio ambiente y que las políticas gubernamentales para mitigar el 

deterioro del medio ambiente sean investigados a fondo. 

A pesar de que existe un plan de desarrollo sostenible que visualiza la restauración, 

protección, conservación y aprovechamiento racional de sus recursos naturales, y en el que 

además  impone al desarrollo económico, turístico y urbano se realizan reglas de los 

programas de ordenamiento ecológico territorial (POET), los programas de desarrollo 

urbano y en los planes de manejo de las áreas protegidas Entonces ¿Por qué es grave la 

amenaza ambiental sobre la RCM? 

Una forma de contestar esta pregunta es a través de un análisis del cambio en 

paisaje. En concordancia con Olson, et al. (2004), consideramos que este tipo de análisis es 

una herramienta especialmente útil para realizar investigaciones de tipo ambiental, ya que 

brinda información ambiental y social abundante, esencial para la selección, planificación y 

ejecución de planes de uso de la tierra para satisfacer la creciente demanda de las 

necesidades humanas básicas y el bienestar. El análisis del cambio ofrece oportunidades 

únicas para monitorear el paisaje (Lambin, 1997) que se refleja en un gran número de 

estudios (Petit, et al., 2000; Lambin, et al., 2006; Díaz-Gallegos, et al., 2010). El corazón de 
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esta técnica es la comparación de mapas de la misma cobertura terrestre, obtenidos de 

imágenes satelitales en tiempos diferentes (Lambin, et al., 2003; Mas, et al., 2012). Con 

base en esos datos se construye una matriz de tabulación cruzada, con la cual se pueden 

caracterizar cuantitativamente los procesos de cambio ocurridos en el paisaje para 

determinados cortes de tiempo (Lambin, et al., 2001; Pontius Jr & Malizia, 2004a). 

Para realizar lo anterior, primero caracterizamos cuantitativamente la cobertura del suelo en 

la RCM, mediante la matriz de transición tradicional. En seguida aplicamos la técnica del 

análisis propuesta por Pontius Jr, et al.(2004b) y extendida por Braimoh (2006) para 

detectar transiciones sistemáticas y señales dominantes de cambios en el paisaje durante 

dos períodos de tiempo (1993 a 2000 y 2000 a 2010). 

4.2  Metodología e Instrumentos de Evaluación 

La tabulación cruzada, también llamada matriz de transición, es una herramienta poderosa 

en el análisis espaciotemporal utilizada, frecuentemente, en diagnósticos rápidos de 

condición de recursos naturales (Pontius Jr & Malizia, 2004a; Pontius Jr & Cheuk, 2006). 

Y sus productos son considerados de gran utilidad para apoyar políticas encaminadas a 

disminuir o revertir el deterioro ambiental (Pontius Jr, et al., 2004b; Manandhar, et al., 

2010). En México, el dicho procedimiento ha sido ampliamente utilizado en varios estudios 

de cambios en el paisaje, por ejemplo, para la evaluación del cambio en el uso/cobertura del 

suelo (Mas, et al., 2004); análisis del proceso de deforestación (Díaz-Gallegos, et al., 2010; 

Hirales-Cota, et al., 2010); de procesos hidrológicos (Mendoza, et al., 2010); de 

urbanización (López, et al., 2001; Valdez-Lazalde, et al., 2011; Díaz, et al., 2014). 

Por su parte, el análisis tradicional de matrices ha sido criticado severamente en estudios 

recientes (Pontius Jr, et al., 2004b; Versace, et al., 2008; Teferi, et al., 2013), los cuales han 

demostrado sus deficiencias. Este análisis provee información sobre los más prominentes 

cambios en el paisaje, sin embargo, falla en su evaluación, esto debido a que los métodos 

estadísticos comúnmente usados para interpretar los datos, carecen de conceptos 

fundamentales para extraer el máximo contenido de la información que puede ofrecer una 

matriz de tabulación cruzada (Pontius Jr, et al., 2004b). Ya que solo calculan la cantidad y 

ubicación de los tipos de cambio y pasa por alto o no siempre detecta las transiciones 
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aleatorias y sistemáticas que pueden tener una influencia importante en la condición y el 

funcionamiento del paisaje (Versace, et al., 2008). 

Las transiciones aleatorias son aquellas influenciadas por los procesos fortuitos o de 

cambios únicos, y dichas transiciones están en función de la proporción de la cobertura del 

suelo (Braimoh, 2006). Estas transiciones generalmente son causadas por la interacción de 

factores de uso del suelo que actúan abruptamente, como la migración espontánea, los 

conflictos internos, los cambios en las condiciones macroeconómicas, la pérdida de los 

derechos a la tierra, los recursos, u otros factores de producción (Lambin, et al., 2001; 

Lambin, et al., 2003). Mientras que, las transiciones sistemáticas son aquellas debidas a 

procesos regulares o comunes de cambio. Estos procesos tienden a evolucionar de una 

manera más consistente o progresiva dictadas principalmente por factores socioeconómicos 

tales como: crecimiento demográfico, la expansión urbana, falta de educación pública sobre 

el medio ambiente o los cambios en las políticas de gestión del suelo (Lambin, et al., 2003; 

Lambin, et al., 2006). 

Desde una perspectiva estadística, las transiciones aleatorias se producen cuando una 

cobertura terrestre sustituye a otro tipo en proporción con el tamaño de dicha categoría. Las 

ganancias o pérdidas no aleatorias implican un proceso sistemático de cambio en el que una 

cobertura terrestre se dirige sistemáticamente a otras coberturas para reemplazarla (Pontius 

Jr, et al., 2004b). 

La identificación de las transiciones sistemáticas permite a los investigadores centrarse en 

las señales más fuertes de cambios en el paisaje y ayuda a vincular patrones de cambios de 

paisaje a los procesos (Manandhar, et al., 2010). Es importante que se entienda si el proceso 

detrás de una transición es aleatorio o sistemático, ya que la política para mantener la 

sustentabilidad ambiental deber primeramente ser orientada a revertir proceses sistemáticos. 

El método propuesto por Pontius Jr, et al. (2004b) permite comprobar si las transiciones 

entre categorías observadas han sido impulsadas por procesos sistemáticos o aleatorios. Ese 

método se apoya en el cálculo de diversos componentes (ganancia, pérdida, intercambio y 

cambio neto) de una matriz de tabulación cruzada estándar.  
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Algunos ejemplos de los estudios que han demostrado la utilidad de dicho método son: la 

exploración de los impactos del uso de la tierra sobre el balance hídrico regional (Versace, 

et al., 2008); la detección de la relación entre el cambio ambiental y la calidad del agua 

(Teixeira, et al., 2014); monitoreo de vínculo entre de transformaciones de uso/cobertura 

del suelo y cambios ambientales en áreas peri-urbanas en zonas montañosas y ecosistemas 

(Mallinis, et al., 2014); la detección de los vínculos dinámicos entre las características del 

paisaje y la calidad del agua (Huan, et al., 2013); el análisis de los procesos detrás de las 

transiciones del bosques (Aabeyir, et al., 2012); la evaluación del dinamismo del paisaje 

para ser considerado en los modelos de cambio del uso/cobertura del suelo (Lira, et al., 

2012). 

Existen muy pocos estudios sobre transiciones sistemáticas en México y ninguna en la 

RCM, en este sentido, aplicamos este novedoso método propuesto por Pontius Jr. (2004) 

para detectar transiciones sistemáticas en el área del estudio. La información generada se 

puede convertir en una valiosa herramienta para la planificación y toma de decisiones por 

parte de las autoridades y a los interesados en con respecto a la RCM. 

4.2.1 Instrumentos Cartográficos 

Se utilizaron tres mapas de cobertura terrestre (Figura 4.1) derivados (en el capítulo 

anterior) de datos de Landsat TM/ETM+, a partir de clasificación orientada a los segmentos 

para los años 1993, 2000 y 2010. Estos mapas ilustran información en seis amplias 

categorías: agua, zona urbana, cultivo, popal-tular (P.Tular), manglar y área selvática. La 

evaluación de error del mapa 2000, para el que había datos de referencia fiables (mapa 

INEGI, serie II,), presentó una exactitud global del 94% (valor de 𝛋= 0.914). 
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Figura 4.1: Mapas de cobertura del suelo en la RCM para 1993,2000 y 2010 

4.2.2 Detección de los cambios en la cobertura terrestre  

Se aplicó la técnica de post-clasificación para analizar los cambios durante períodos 1993-

2000 y 2000-2010. Para ello se utilizaron el CROSSTAB, un herramienta de Idrisi selva, el 

cual es básicamente una superposición (o una tabulación cruzada) de dos imágenes 
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previamente clasificadas en un SIG, y permite identificar las transiciones de una cobertura 

terrestre a otra (Warner & Campagna, 2009). 

Con CROSSTAB, se generaron dos matrices de transición (Tablas 4.1 y 4.2) en donde, las 

entradas fuera de la diagonal comprenden las proporciones del paisaje que experimentaron 

la transición de una categoría a otra categoría, mientras que las entradas en la diagonal 

indican persistencia de categorías. 

Por otra parte, las entradas en las filas y columnas representan las categorías en el tiempo 

T1 (origen), y el tiempo T2 (destino) respectivamente. Los valores totales de las filas de la 

derecha y de las columnas en la parte inferior, indican la proporción del paisaje por 

categoría en T1 y T2, respectivamente. Después, en el siguiente apartado, se sometió las dos 

matrices a un análisis más detallado para detectar transición sistemática. 

4.2.3   Detección de las transiciones inter-categóricas 

Para detectar la transición sistemática, las dos matrices de transición fueron analizadas en 

cuatro pasos, siguiendo la metodología de Pontius Jr. (2004) para derivar los siguientes 

componentes del cambio por categorías: la ganancia y pérdida en cada tipo de cobertura, 

intercambio, cambio neto, las ganancias y pérdidas esperadas, ganancia y pérdida inter-

categóricas. Este enfoque distingue patrones importantes del cambio del paisaje distintos 

del alto nivel de persistencia común en la mayoría de otras investigaciones. 

4.2.3.1 Ganancia, pérdida, persistencia y vulnerabilidad a la transición 

La ganancia se refiere al aumento del área de una cobertura terrestre, mientras que la 

pérdida se refiere a una disminución de la superficie de una cobertura terrestre entre 

1993,2000 y 2010Se derivó la ganancia de cada categoría, de la matriz de tabulación 

cruzada extendida, restando la persistencia de la columna total de la matriz; después se 

calculó la pérdida restando la persistencia de la total de la fila. Se derivó las proporciones: 

pérdidas-a-persistencia (pérdida/persistencia); ganar-a-persistencia (ganancia/persistencia) 

para evaluar la vulnerabilidad de cada categoría a perder o ganar mediante un enfoque 

desarrollado por Braimoh (2006). 
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Valores superiores a uno indican una mayor tendencia de una clase a cambiar a otras 

categorías que a persistir. Del mismo modo, los valores de relación ganar-persistencia (gp), 

mayor que uno indican más ganancia que la persistencia. 

4.2.3.2 Intercambio y el cambio neto 

El intercambio, es el cambio de ubicación de un tipo de cobertura terrestre entre dos puntos 

de tiempo, se lo derivo de la ganancia bruta y pérdida bruta (Pontius Jr, et al., 2004b; 

Versace, et al., 2008) entre 1993-2000 y 2000-2010. El concepto de intercambio da más 

sentido a la interpretación de una situación en la que el cambio neto en un tipo de cobertura 

terrestre es cero y evita la tendencia de interpretar la situación como ausencia de cambio. 

Según Pontius Jr. (2004), la falta de cambio neto no indica necesariamente una ausencia de 

cambio en el paisaje, ya que el cambio neto no logra captar el componente intercambio de 

cambio. El intercambio de una categoría es el cambio total menos la variación neta en dicha 

categoría. El cambio neto es la diferencia en área de una cobertura terrestre entre dos 

puntos de tiempo o el valor absoluto de la diferencia entre la ganancia y la pérdida. Como 

Pontius Jr. (2004) señalaron, el cambio neto subestima el cambio total en el paisaje, ya que 

no toma en cuenta el cambio en la ubicación, como lo hace el intercambio. 

4.2.3.3 Transiciones aleatorias y sistemáticas 

Se utilizaron los métodos descritos en Pontius Jr. (2004), para realizar un análisis más 

detallado de las pérdidas, ganancias y persistencia para determinar si las transiciones eran 

de carácter aleatorio o sistemático. En primer lugar, se calculó la ganancia esperada de cada 

categoría mediante la distribución de la ganancia observada entre las otras clases, con base 

en sus proporciones relativas en T1 (Ecuación 1). Del mismo modo, se determinaron las 

pérdidas esperadas mediante la distribución de las pérdidas observadas entre las otras clases 

con base en sus proporciones relativas en T1 (Ecuación 2). 

Las ecuaciones (1 y 2) respectivamente, dan como resultado transiciones esperadas 

bajo un proceso aleatorio de ganancia(o pérdida), en donde todas las variables son 

expresadas porcentaje del área de estudio (Pontius Jr, et al., 2004b). 
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En donde Gij es la transición esperada desde la categoría i a la categoría j debido a un 

proceso de ganancia al azar. (P+j - Pjj) es la ganancia neta total de la categoría j entre 1993 -

2000 y 2000-2010. Pi+ es el tamaño de la categoría i en T1, y Pj+ es la suma de los tamaños 

de todas las categorías, excepto j en T1. Para la ecuación 2, Lij es la transición esperada 

entre categorías i a la categoría j debido a un proceso al azar de pérdida. Pi+ - Pii es la 

pérdida neta total de la categoría i entre T1 y T2, Pi+ es el tamaño de la categoría j en el T2, 

y 100-Pi+ es la suma de los tamaños de todas las categorías excepto i en T2. 

Al determinar las proporciones esperadas bajo un proceso aleatorio de cambio, se puede 

calcular la diferencia entre ganancias esperadas y ganancias observadas (Versace, et al., 

2008). Esta diferencia provee información sobre la tasa a la que cualquier clase ganaría o 

perdería al azar. Apoyados en Pontius Jr. (2004), asumimos que los valores cercanos a cero 

indican que la transición paisaje fue al azar, mientras que valores más lejos de cero indican 

una transición inter-categórica sistemática. La magnitud de la diferencia entre la ganancia 

observada (o pérdida) y ganancia esperada (o pérdida) cuantifica un patrón sistemático de 

cambio e indica el tamaño de su huella ambiental. La proporción de la diferencia en 

relación al tamaño de la categoría indica la intensidad de las transiciones sistemáticas. 

4.3 Resultados 

4.3.1 Ganancias y Pérdidas 

La figura 4.2 muestra que las ganancias fueron más altas en las coberturas de vegetación 

natural (selva, manglar y P.Tular) entre 1993-2010, mientras que las ganancias de las 

demás categorías fueron pequeñas (<1%). Las categorías de vegetación natural también 

sufrieron las mayores pérdidas (~ 91% en 1993-2000 y el 82% de 2000 - 2010 de la 

pérdidas totales). La cobertura urbana experimento casi ninguna pérdidas (< 0.1%) durante 

los dos periodos de estudios. 
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Fuente: Elaboración propia con datos de matrices de transición 

Figura 4.2: Resumen de los componentes del cambio en el paisaje (%), 1993-2000 y 2000-2010 

4.3.2  Cambio neto y el Intercambio 

Sólo una pequeña parte del paisaje (~7,5%) experimentó cambio en los dos períodos de 

estudio y de este cambio, el intercambio formó la mayor proporción (57% y 72% en el 

primer y segundo periodo, respectivamente); el resto fue cambio neto (Figura 4.2). A nivel 

de la categoría, el intercambio y cambio neto constituyen cambios en Agua durante 1993-

2000, pero en el periodo 2000-2010, las transiciones son casi totalmente intercambio. El 

intercambio y cambio neto comprenden los tipos de cambios en las demás categorías. 

En el primer periodo, exceptuando al P.Tular en donde el cambio neto fue mayor, los 

cambios atribuidos a intercambio en otras categorías fueron mayores que los cambios netos. 

El mismo patrón se repitió en el segundo período, aunque en este caso fue la categoría zona 

urbana la que tuvo el cambio neto mayor que el Intercambio. El mayor cambio está 
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asociado con las clases de vegetación naturales los cuales colectivamente, constituyen la 

clase más grande del paisaje (~ 80% en ambos períodos). 

4.3.3  Persistencia y Vulnerabilidad a Transición 

La Tabla 4.1 revela el predominio de la persistencia (92% y el 93%) en el paisaje de 1993-

2000 y de 2000-2010 respectivamente. 

Tabla 4.1: La relaciones ganancia-a la-persistencia (gp), pérdida-a la-persistencia (LP) y 

cambio-neto -a la-persistencia (Np), y vulnerabilidad de cada categoría a cambiar  

 

La persistencia en la vegetación natural fue mucho mayor que en otras clases en ambos 

períodos de estudio. Las categorías Agua y Selva presentaron los mayores (>35%) y 

menores valores (~0) de las índices P y de gp, respectivamente, durante período 1993-2010. 

La categoría cultivos fue la única cobertura que registró valores de gp >0, en los dos 

períodos de estudio. Asimismo se observó un patrón similar para el índice LP, en el que 

Cultivo fue la única categoría con LP >1. Nuevamente, siguiendo a Braimoh (2006), las 

categorías con la relación LP >1 indican una mayor tendencia a cambiar a otras clases que a 

persistir.  

En contraste, sólo la categoría manglar presentó valores negativos de Np (-0.33 y -0.21) en 

ambos períodos de tiempo, respectivamente. Mientras que la relación Np de la categoría 

selva fue negativa (-0.05), en el período 1993-2000, y cero de 2000-2010. Las relaciones 
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Np para el resto de las clases fueron positivas en ambos periodos de estudio, exceptuando al 

cultivo, el cual registró un valor negativo (-1.34) en el período 2000-2010. 

4.3.4  Procesos de Transición Inter-Categóricas 

4.3.4.1 Matrices extendidas de transición 

Las tablas 4.2 y 4.3 son las matrices de cambio o transición derivadas de la tabulación 

cruzada de las colecciones de mapas para los períodos 1993-2000 y 2000-2010, en donde 

las filas despliegan los valores de las categorías de mapa1y las columnas las de mapa2. Las 

matrices (Tabla 4.2), muestran cuatro números para cada combinación de categorías, en 

cada respectivo período de tiempo. El número de arriba escrito en negrita es el porcentaje 

de la combinación observada en el paisaje. Debajo de ese número, en cursiva, indica el 

porcentaje del paisaje que se esperaría si el proceso de cambio fuera aleatorio. El tercer 

número, entre paréntesis ( ), es el número en negrita menos el número en cursiva, Pij-Gij. 

Una transición es sistemática si la transición observada se desvía de la transición que se 

esperaría (en cursiva).El cuarto número entre corchetes [ ] es la diferencia relativa de la 

combinación entre el número observado y el número esperado. La tabla 4.3, presenta el 

análisis análogo, pero examinando el proceso aleatorio de pérdida. 
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Tabla 4.2:  Matriz de cambio para 1993-2000, bajo procesos aleatorios de ganancias. 
Con los valores (%) de transición observados (tipo de letra negrita), pérdidas esperadas (itálicas), y ganancias esperadas (normal) entre categorías 

Fuente: Elaboración propia  

 

 

 

(A) 2000 (B) 2010 

1993 Agua Z.Urbana Cultivos P.Tular Manglar Selva 1993 
(Total) Pérdidas 2000 Agua Z.Urbana Cultivos P.Tular Manglar Selva 2000 

(Total) Pérdidas 

Agua 

45.39 
45.39 
(0.00) 
[0.00] 

0.00 
0.07 

(-0.07) 
[-1.00] 

0.00 
0.43 

(-0.43) 
[-1.00] 

0.07 
1.70 

(-1.68) 
[-0.96] 

0.12 
0.74 

(-0.61) 
[-0.84] 

0.02 
1.08 

(-1.03) 
[-0.98] 

45.60 
49.41 
(-3.81) 
[-0.08] 

0.21 
4.02 

(-3.81) 
[-0.95] 

Agua 

45.53 
45.53 
(0.00) 
[0.00] 

0.00 
0.14 

(-0.14) 
[-1.00] 

0.01 
0.20 

(-0.19) 
[-0.95] 

0.15 
1.22 

(-1.09) 
[-0.88] 

0.08 
0.71 

(-0.63) 
[-0.89] 

0.03 
1.63 

(-1.61) 
[-0.98] 

45.80 
49.43 
(-3.63) 
[-0.07] 

0.27 
3.90 

(-3.63) 
[-0.93] 

Z.Urbana 

0.00 
0.002 
(-.002) 
[-1.00] 

0.26 
0.26 

(0.00) 
[0.00] 

0.02 
0.003 
(0.02) 
[5.67] 

0.00 
0.01 

(-0.01) 
[-1.00] 

0.02 
0.01 

(0.01) 
[1.00] 

0.02 
0.01 

(0.01) 
[1.80] 

0.32 
0.29 

(0.03) 
[0.10] 

0.06 
0.03 

(0.03) 
[1.00] 

Z.Urbana 

0.01 
0.002 

(0.008) 
[4.00] 

0.33 
0.33 

(0.00) 
[0.00] 

0.01 
0.002 
(0.01) 
[4.00] 

0.00 
0.01 

(-0.01) 
[-1.00] 

0.02 
0.01 

(0.01) 
[1.00] 

0.05 
0.02 

(0.03) 
[1.50] 

0.42 
0.37 

(0.05) 
[0.14] 

0.09 
0.04 

(0.05) 
[1.25] 

Cultivos 

0.00 
0.01 

(-0.01) 
[-1.00] 

0.05 
0.001 
(0.05) 

[49.00] 

0.40 
0.40 

(0.00) 
[0.00] 

0.01 
0.03 

(-0.02) 
[-0.67] 

0.03 
0.01 

(0.02) 
[2.00] 

0.33 
0.02 

(0.31) 
[15.50] 

0.82 
0.47 

(0.35) 
[0.74] 

0.42 
0.07 

(0.35) 
[5.00] 

Cultivos 

0.00 
0.01 

(-0.01) 
[-1.00] 

0.12 
0.004 
(0.12) 

[30.00] 

0.38 
0.38 

(0.00) 
[0.00] 

0.02 
0.04 

(-0.02) 
[-0.50] 

0.03 
0.02 

(0.01) 
[0.50] 

0.78 
0.05 

(0.73) 
[14.60] 

1.33 
0.50 

(0.83) 
[1.66] 

0.95 
0.12 

(0.83) 
[6.92] 

P.Tular 

0.12 
0.04 

(0.08) 
[2.00] 

0.00 
0.01 

(-0.01) 
[-1.00] 

0.01 
0.05 

(-0.04) 
[-0.80] 

4.81 
4.81 

(0.00) 
[0.00] 

0.49 
0.09 

(0.40) 
[4.44] 

0.25 
0.13 

(0.12) 
[0.92] 

5.68 
5.13 

(0.55) 
[0.11] 

0.87 
0.32 

(0.55) 
[1.72] 

P.Tular 

0.09 
0.04 

(0.05) 
[1.25] 

0.00 
0.03 

(-0.03) 
[-1.00] 

0.01 
0.04 

(-0.03) 
[-0.75] 

6.79 
6.79 

(0.00) 
[0.00] 

0.89 
0.13 

(0.76) 
[5.85] 

0.52 
0.30 

(0.22) 
[0.73] 

8.30 
7.33 

(0.97) 
[0.13] 

1.51 
0.54 

(0.97) 
[1.80] 

Manglar 

0.22 
0.06 

(0.16) 
[2.67] 

0.01 
0.01 

(0.00) 
[0.00] 

0.01 
0.07 

(-0.06) 
[-0.86] 

1.99 
0.29 

(1.69) 
[5.63] 

4.78 
4.78 

(0.00) 
[0.00] 

0.81 
0.19 

(0.63) 
[3.50] 

7.82 
5.40 

(2.42) 
[0.45] 

3.04 
0.62 

(2.42) 
[3.90] 

Manglar 

0.17 
0.03 

(0.14) 
[4.67] 

0.04 
0.02 

(0.02) 
[1.00] 

0.02 
0.03 

(-0.01) 
[-0.33] 

1.23 
0.17 

(1.06) 
[6.24] 

3.98 
3.98 

(0.00) 
[0.00] 

0.84 
0.22 

(0.61) 
[2.65] 

6.28 
4.45 

(1.83) 
[0.41] 

2.30 
0.47 

(1.83) 
[3.89] 

Selva 

0.06 
0.29 

(-0.23) 
[-0.79] 

0.09 
0.06 

(0.03) 
[0.50] 

0.88 
0.37 

(0.51) 
[1.38] 

1.45 
1.49 

(-0.08) 
[-0.05] 

0.84 
0.65 

(0.20) 
[0.31] 

36.44 
36.44 
(0.00) 
[0.00] 

39.76 
39.30 
(0.46) 
[0.01] 

3.32 
2.86 

(0.46) 
[0.16] 

Selva 

0.02 
0.21 

(-0.18) 
[-0.86] 

0.15 
0.12 

(0.03) 
[0.25] 

0.39 
0.17 

(0.22) 
[1.29] 

1.05 
1.01 

(0.02) 
[0.03] 

0.44 
0.59 

(-0.15) 
[-0.25] 

35.82 
35.82 
(0.00) 
[0.00] 

37.87 
37.92 
(-0.05) 
[0.00] 

2.05 
2.10 

(-0.05) 
[-0.02] 

2000 
(Total) 

45.79 
45.79 
(0.00) 
[0.00] 

0.41 
0.41 

(0.00) 
[0.00] 

1.32 
1.32 

(0.00) 
[0.00] 

8.33 
8.33 

(0.00) 
[0.00] 

6.28 
6.28 

(0.00) 
[0.00] 

37.87 
37.87 
(0.00) 
[0.00] 

100  Total 
2010 

45.82 
45.82 
(0.00) 
[0.00] 

0.64 
0.64 

(0.00) 
[0.00] 

0.82 
0.82 

(0.00) 
[0.00] 

9.24 
9.24 

(0.00) 
[0.00] 

5.44 
5.44 

(0.00) 
[0.00] 

38.04 
38.04 
(0.00) 
[0.00] 

100  

Ganancias 

0.40 
0.40 

(0.00) 
[0.00]] 

0.15 
0.00 

(0.00) 
[0.00] 

0.92 
0.92 

(0.00) 
[0.00] 

3.52 
3.52 

(0.00) 
[0.00] 

1.50 
1.50 

(0.00) 
[0.00] 

1.43 
1.43 

(0.00) 
[0.00] 

 ∑=7.92 Ganancias 

0.29 
0.29 

(0.00) 
[0.00] 

0.31 
0.31 

(0.00) 
[0.00] 

0.44 
0.44 

(0.00) 
[0.00] 

2.45 
2.45 

(0.00) 
[0.00] 

1.46 
1.46 

(0.00) 
[0.00] 

2.22 
2.22 

(0.00) 
[0.00] 

 ∑=7.17 
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Tabla 4.3: Matriz de cambio para 1993-2000 y 2000-2010, bajo procesos aleatorios de pérdidas. 
Con los valores (%) de transición observados (tipo de letra negrita), pérdidas esperadas (itálicas), y ganancias esperadas (normal) entre categorías 

Fuente: Elaboración propia  

 

 

(A) 2000 (B) 2010 

1993 Agua Z.Urbana Cultivos P.Tular Manglar Selva 1993 
(Total) Pérdidas 2000 Agua Z.Urbana Cultivos P.Tular Manglar Selva Total 

2000 Pérdidas 

Agua 

45.39 
45.39 
(0.00) 
[0.00] 

0.00 
0.00 

(-0.002) 
 [-1.00] 

0.00 
0.01 

(-0.01) 
[-1.00] 

0.07 
0.03 

(0.04) 
[1.33] 

0.12 
0.02 

(0.10) 
[5.00] 

0.02 
0.15 

(-0.13) 
[-0.87] 

45.60 
45.60 
(0.00) 
[0.00] 

0.21 
0.21 

(0.00) 
 

Agua 

45.53 
45.53 
(0.00) 
[0.00] 

0.00 
0.003 

(-0.003) 
[-1.00] 

0.01 
0.004 

(0.006) 
[1.50] 

0.15 
0.05 

(0.10) 
[2.00] 

0.08 
0.03 

(0.05) 
[1.67] 

0.03 
0.19 

(-0.16) 
[-0.84] 

45.80 
45.80 
(0.00) 
[0.00] 

0.27 
0.27 

(0.00) 
 

Z.Urbana 

0.00 
0.03 

(-0.03) 
[-1.00] 

0.26 
0.26 

(0.00) 
[0.00] 

0.02 
0.001 
(0.02) 
[19.00] 

0.00 
0.01 

(-0.01) 
[-1.00] 

0.02 
0.004 
(0.02) 
[5.00] 

0.02 
0.02 

(0.00) 
[0.00] 

0.32 
0.32 

(0.00) 
[0.00] 

0.06 
0.06 

(0.00) 
 

Z.Urbana 

0.01 
0.04 

(-0.03) 
[-0.75] 

0.33 
0.33 

(0.00) 
[0.00] 

0.01 
0.001 
(0.01) 

[10.00] 

0.00 
0.01 

(-0.01) 
[-1.00] 

0.02 
0.01 

(0.01) 
[1.00] 

0.05 
0.03 

(0.02) 
[0.67] 

0.42 
0.42 

(0.00) 
[0.00] 

0.09 
0.09 

(0.00) 
 

Cultivos 

0.00 
0.19 

(-0.19) 
[-1.00] 

0.05 
0.002 
(0.05) 

[25.00] 

0.40 
0.40 

(0.00) 
[0.00] 

0.01 
0.04 

(-0.03) 
[-0.75] 

0.03 
0.03 

(0.00) 
[0.00] 

0.33 
0.16 

(0.17) 
[1.06] 

0.82 
0.82 

(0.00) 
[0.00] 

0.42 
0.42 

(0.00) 
 

Cultivos 

0.00 
0.43 

(-0.44) 
[-1.00] 

0.12 
0.01 

(0.11) 
[11.00] 

0.38 
0.38 

(0.00) 
[0.00] 

0.02 
0.09 

(-0.07) 
[-0.78] 

0.03 
0.05 

(-0.02) 
[-0.40] 

0.78 
0.37 

(0.41) 
[1.11] 

1.33 
1.33 

(0.00) 
[0.00] 

0.95 
0.95 

(0.00) 
 

P.Tular 

0.12 
0.44 

(-0.32) 
[-0.73] 

0.00 
0.004 

(-0.004) 
[-1.00] 

0.01 
0.01 

(-0.00) 
[-0.00] 

4.81 
4.81 

(0.00) 
[0.00] 

0.49 
0.06 

(0.43) 
[7.17] 

0.25 
0.36 

(-0.11) 
[-0.31] 

5.68 
5.68 

(0.03) 
[0.01] 

0.87 
0.87 

(0.00) 
 

P.Tular 

0.09 
0.76 

(-0.66) 
[-0.88] 

0.00 
0.01 

(-0.01) 
[-1.00] 

0.01 
0.01 

(0.00) 
[0.00] 

6.79 
6.79 

(0.00) 
[0.00] 

0.89 
0.09 

(0.80) 
[8.89] 

0.52 
0.64 

(-0.11) 
[-0.17] 

8.30 
8.28 

(0.00) 
[0.00] 

1.51 
1.51 

(0.00) 
 

Manglar 

0.22 
1.49 

(-1.27) 
[-0.85] 

0.01 
0.01 

(0.00) 
[0.00] 

0.01 
0.04 

(-0.03) 
[-0.75] 

1.99 
0.26 

(1.73) 
[6.65] 

4.78 
4.78 

(0.00) 
[0.00] 

0.81 
1.24 

(-0.43) 
[-0.35] 

7.82 
7.82 

(0.00) 
[0.00] 

3.04 
3.04 

(0.00) 
 

Manglar 

0.17 
1.11 

(-0.94) 
[-0.85] 

0.04 
0.02 

(0.02) 
[1.00] 

0.02 
0.02 

(0.00) 
[0.00] 

1.23 
0.23 

(1.00) 
[4.35] 

3.98 
3.98 

(0.00) 
[0.00] 

0.84 
0.92 

(-0.09) 
[-0.10] 

6.28 
6.28 

(0.00) 
[0.00] 

2.30 
2.30 

(0.00) 
 

Selva 

0.06 
2.44 

(-2.38) 
[-0.98] 

0.09 
0.02 

(0.07) 
[3.50] 

0.88 
0.07 

(0.81) 
[11.53] 

1.45 
0.45 

(1.00) 
[2.22] 

0.84 
0.34 

(0.50) 
[1.47] 

36.44 
36.44 
(0.00) 
[0.00] 

39.76 
39.76 
(-0.1) 

 

3.32 
3.32 

(0.00) 
 

Selva 

0.02 
1.52 

(-1.49) 
[-0.99] 

0.15 
0.02 

(0.13) 
[6.50] 

0.39 
0.03 

(0.36) 
[12.00] 

1.05 
0.30 

(0.75) 
[2.50] 

0.44 
0.18 

(0.26) 
[1.44] 

35.82 
35.82 
(0.00) 
[0.00] 

37.87 
37.87 
(0.00) 
[0.00] 

2.05 
2.04 

(0.00) 
 

Total 2000 

45.79 
49.98 

(-4.19) 
[-0.08] 

0.41 
0.29 

(0.12) 
[0.41] 

1.32 
0.53 

(0.79) 
[1.49] 

8.33 
5.60 

(2.73) 
[0.49] 

6.28 
5.23 

(1.05) 
[0.20] 

37.87 
38.37 
(-0.50) 
[-0.01] 

100  Total 2010 

45.82 
49.39 
(-3.57) 
[-0.07] 

0.64 
0.39 

(0.25) 
[0.64] 

0.82 
0.44 

(0.38) 
[0.86] 

9.24 
7.47 

(1.77) 
[0.24] 

5.44 
4.34 

(1.10) 
[0.25] 

38.04 
37.97 
(0.07) 
[0.00] 

100  

Ganancias 

0.40 
-4.59 

(-4.19) 
[-0.91] 

0.15 
0.03 

(0.12) 
[4.00] 

0.92 
0.13 

(0.79) 
[6.08] 

3.52 
0.79 

(2.73) 
[3.46] 

1.50 
0.45 

(1.05) 
[2.23] 

1.43 
-1.93 

(-0.50) 
[-0.26] 

 ∑=7.92 Ganancias 

0.29 
3.86 

(-3.57) 
[-0.92] 

0.31 
0.06 

(0.25) 
[4.17] 

0.44 
0.06 

(0.38) 
[6.33] 

2.45 
0.68 

(1.77) 
[2.60] 

1.46 
0.36 

(1.10) 
[3.06] 

2.22 
2.15 

(0.07) 
[0.03] 

 ∑=7.17 
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4.3.4.2 Las transiciones sistemáticas más relevantes en el RCM 

Tabla 4.4 presenta las transiciones sistemáticas más relevantes en la RCM considerando el 

porcentaje de cambio en términos de ganancias y pérdidas.  

Tabla 4.4:  Las transiciones sistemáticas más relevantes en el RCM bajo procesos 

aleatorios  de Cambios (%) de ganancias y pérdidas 

 
Transición Sistemática 

(de - a) 
Periodo 

Obsv. 
menos 

esperado 

Diff./ lo 
esperado 

Interpretación de la transición sistemática  

      

G
an

an
ci

as
 r

el
ev

an
te

s 
 

Manglar Agua 
1993-2000 
2000-2010 

0.16 
0.14 

2.67 
4.67 Cuando Agua gana, remplaza a Manglar 

No-Agua  1993-2000 
2000-2010 

-3.81 
-3.63 

-0.95 
-0.93 Cuando no-Agua gana, no remplaza a Agua 

      

Cultivos 

Urbana 1993-2000 0.05 49.00 Cuando urbana gana, remplaza a Cultivos 2000-2010 0.12 30.00 

Selva 1993-2000 0.31 15.50 Cuando Selva gana, remplaza a Cultivos 2000-2010 0.73 14.60 

No-Cultivo 1993-2000 0.35 5.00 Cuando No-Cultivo clases ganan, remplazan a Cultivos. 
Cultivo pierde 2000-2010 0.83 6.92 

      

Selva 
Cultivo 1993-2000 0.51 1.38 Cuando Cultivo gana, remplaza a Selva 2000-2010 0.22 1.29 

Manglar 

1993-2000 0.20 0.30 Cuando Manglar gana, remplaza a Selva 
2000-2010 -0.15 -0.25 Cuando Manglar gana, no remplaza a Selva 

P.Tular 1993-2000 0.40 4.44 Cuando Manglar gana, remplaza a P.Tular 2000-2010 0.76 5.85 
      

Manglar 

Selva 1993-2000 0.63 3.50 Cuando Selva gana, remplaza a Manglar 2000-2010 0.61 2.65 

P.Tular 1993-2000 1.69 5.63 Cuando P.Tular gana, remplaza a Manglar 2000-2010 1.06 6.24 

No-Mangla 1993-2000 2.42 3.90 Cuando No-Manglar clases ganan, remplazan a Manglar 2000-2010 1.83 3.89 
 

Pe
rd

id
as

 r
el

ev
an

te
s 

Agua 
Manglar 

1993-2000 0.10 5.00 Cuando Agua pierde, Manglar lo remplaza 2000-2010 0.05 1.67 

P.Tular 1993-2000 0.43 7.17 Cuando P.Tular pierde, Manglar lo remplaza 2000-2010 0.80 8.89 
      

Manglar 
P.Tular 1993-2000 1.73 6.65 Cuando Manglar pierde, P.Tular lo remplaza 2000-2010 1.00 4.35 

Agua 1993-2000 -1.27 -0.85 Cuando Manglar pierde, Agua no lo remplaza 2000-2010 -0.94 -0.85 
      

Cultivo 
Urbana 1993-2000 0.05 25.00 Cuando Cultivo pierde, urbana lo remplaza 2000-2010 0.11 11.00 

Selva 1993-2000 0.17 1.06 Cuando Cultivo pierde, Selva lo remplaza. Señal débil 2000-2010 0.41 1.11 
      

Selva 
Urbana 1993-2000 0.07 3.50 Cuando Selva pierde, Urbana lo remplaza 2000-2010 0.13 6.50 

Cultivo 1993-2000 0.81 11.53 Cuando Selva pierde, Cultivo lo remplaza. Señal muy fuerte 2000-2010 0.36 12.00 
      

No-urbana Urbana 1993-2000 0.12 4.00 Cuando no-Urbana pierde, Urbana lo remplaza. Urbana 
gana. 2000-2010 0.25 4.17 

      

No-Cultivo Cultivo 1993-2000 0.79 6.03 Cuando no-Cultivo clases pierden, Cultivo las remplaza. 
Cultivo gana 2000-2010 0.38 6.33 

      

Non-Selva Selva 1993-2000 -0.50 -0.26 Cuando no-selva pierde, no remplaza a Selva 
2000-2010 0.01 0.03 Cuando no-Selva pierde, Selva lo remplaza  

      

Fuente: Elaboración propia con base en datos de las tablas 4.2 y 4.3 
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La primera fila indica un patrón sistemático en la que Agua reemplaza Manglar a tasas de 

alrededor de tres y cinco veces la tasa que se esperaría si Agua ganaría aleatoriamente  

durante 1993-2000 y 2000-2010, respectivamente. Las categorías no-Agua tendían a evitar 

reemplazar Agua, cuando ganaron al azar. Las diferencias entre las ganancias observadas y 

esperadas son positivos en la segunda fila, lo que corrobora patrones sistemáticos en los 

cuales Urbana, Selva y categorías no-Cultivos se inclinaban a reemplaza a Cultivos cuando 

ganaron alza. Las intensidades (49 de 1993-2000 y 30 de 2000-2010) de la transición 

sistemáticas: Cultivos → Urbana, fueron las más altas registradas en el paisaje, lo que 

indica que dichas transición era la más fuerte en el paisaje. 

En la tercera fila, las diferencias entre las ganancias observadas y esperadas son positivas 

para las transiciones: Selva → cultivos, Selva → manglares (solo entre1993-2000). Esto 

muestra que cuando Cultivo gano, tendían a sistemáticamente reemplazar Selva y fue poco 

dispuesto a sustituir manglar entre 2000-2010 bajo procesos aleatorios, a pesar de que las 

señales eran débiles (<1,40). En las dos últimas filas las diferencias entre las ganancias 

observadas y esperadas son positivas, implicando que cuando Selva, P.Tular y categorías 

No-Manglar ganaron al azar, se inclinaba a sustituir a Manglar, pero cuando Manglar gano, 

tendía a reemplazar a P.Tular. 

Con respecto a las relaciones de bajo procesos aleatorios de pérdidas, las primera y segunda 

filas indican que cuando las categorías perdieron, tendían a ser reemplazados por Manglar 

y P.Tular pero no por Agua. La tercera fila afirma que cuando Cultivo perdió, se inclinaba a 

ser sustituido sistemáticamente por urbana y Selva (en un grado mucho menor); pero 

cuando Selva perdió (la cuarta fila), se inclinaba a ser reemplazado sistemáticamente por 

cultivo, a 12 veces y a urbana a 3.5 y 6.5 veces las tasas que se esperaría si el proceso fuera 

bajo procesos aleatorio de pérdida. Las tres últimas filas corroboran que cuando otras 

categorías perdieron, tendían a ser sustituidos por urbana, cultivo y no por selva (solo en 

1993-2000). 
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4.4  Discusión 

Este capítulo, evalúa los patrones de transiciones de paisaje en la RCM en los períodos 

1993-2010. Las tendencias más importantes son: Cultivo a Zona Urbana; intercambios 

entre Cultivo y Selva; y Manglar a Popal-Tular. Se discute dichas tendencias y terminando 

con observaciones relativas a la metodología aplicada. 

4.4.1 Evaluación de la Cantidad de Cambio 

El análisis muestra que la persistencia, principalmente en Agua y en la vegetación naturales 

(Selva, Manglar y P.Tular) es aproximadamente 90% de la RCM. Se puede atribuir el alto 

grado de persistencia a la existencia en la región de sitios protegidos: Reserva de la 

Biosfera de Sian Káan, Manatí, y bosques de manglar y humedales los cuales cuentan con 

la protección del gobierno. También, como se indicó en la introducción, RCM es una 

creación "reciente" del gobierno del estado (en 1993) para impulsar el desarrollo 

económico en la zona sur de Quintana Roo, basado en el turismo.  

Al dominar el paisaje, la vegetación natural es la matriz del paisaje en la que ocurren todos 

los intercambios entre las clases, los más prominentes en términos de porcentaje de paisaje, 

siendo entre Selva y P.Tular, Manglar y P.Tular. Resulta tentador suponer las transiciones 

entre estas categorías como las más sistemáticas (Tablas 4.2 y 4.3), con base en sus altas 

proporciones (> 1%). Sin embargo tal interpretación es engañosa, ya que no toma en cuenta 

que la selva (37%), manglar (1%) y P.Tular (1%), son las categorías más grandes del 

paisaje (Tablas 4.2 y 4.3). Magnitud que por sí sola no es suficiente evidencia para 

determinar si una transición es aleatorio o sistemático (Manandhar, et al., 2010), ya que, 

incluso, un proceso aleatorio de cambio terrestre causaría grandes transiciones dentro de 

estas clases (Pontius Jr, et al., 2004b). 

4.4.2 Análisis del Intercambio y Vulnerabilidad a la Transición 

La Tabla 4.1 revela que Cultivo es la única clase con valores >1 de gp y LP; indicando que a 

pesar de su pequeña proporción en el paisaje (0,4% en 2000 y 0,5% en 2010), presenta las 

mayores tendencias de ganar y perder, que de persistir. Dichas tendencias son dominantes 

durante los dos periodos del estudio. Alto valor de gp durante 1993-2000 sugiere una 
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expansión de las actividades agrícolas (especialmente en el chile, maíz, caña ganadería 

extensiva) en respuesta a los incentivos del gubernamental (Turner II, 2010). Dichas 

tendencia son corroboradas por la mayor inclinación de Cultivo a ganar área, que a perderlo 

a otros tipos de cobertura durante 1993-2000. No obstante, esta tendencia revirtió en el 

segundo período (Tabla 4.1), debido al barbecho y abandono de tierras agrícolas. El 

intercambio (~ 0,86%) en Cultivo es mayor que el cambio neto durante 1993-2010; lo que 

implica el predominio de a la práctica de la agricultura migratoria mediante el sistema de 

roza tumba y quema (Velásquez-Torres, 2007). La intensificación agrícola explica la 

persistencia en Cultivos. 

Agua y Selva, las dos categorías más grandes (~84% del paisaje) muestran índices de 

vulnerabilidad a cambio de casi cero (Figura 4.2), lo que implica mayor tendencia hacia la 

estabilidad (Braimoh, 2006). Cambio en estas clases es casi puro intercambio, confirmada 

por casi cero valores de Np. En contraste, y haciendo referencia a Braimoh (2006, los 

valores negativos Np de Manglar, indican una alta tendencia a perder, que a ganar a otras 

clases. Se puede atribuir las altas pérdidas o deforestación en manglares, especialmente, en 

el Corredor turístico Costa Maya (una zona costera que va desde Mahahual a Xcalak), a la 

construcción de infraestructura turística (carreteras, hoteles, muelles), ocasionando la 

destrucción de manglares y otros ecosistemas marinos, así como a la exposición de los 

manglares perturbaciones meteorológicas (tormentas y huracanes) que prevaleces en la 

temporada de lluvias, de junio a noviembre (Diaz-Gallegos & Acosta-Velázquez, 2009; 

Hirales-Cota, et al., 2010). 

4.4.3 Transiciones Entre-Categorías 

Cambio total (~8% del paisaje) es casi doble la variación global neto entre 1993 y 2000, 

pero aumenta a aproximadamente cinco veces el cambio global neta durante el período 

2000-2010 (Figura 4.2). Por lo tanto, el intercambio y cambio neto son importantes para 

entender el cambio total en cualquier paisaje.  

Pontius Jr. (2004) advierten que representar sólo el cambio neto podría llevar a una 

subestimación dramática de cambio total; los autores afirman que el análisis de 

persistencia, ganancias y pérdidas es instructivo, sin embargo, no informa si las transiciones 
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entre las categorías son sistemáticas o aleatorias. En este sentido, se examinó los cambios 

en el paisaje, utilizando métodos estadísticos novedosos, propuestos por Pontius Jr., (2004) 

y Braimoh, (2006) que toman en cuenta la persistencia ya que  dicho componente domina 

en la RCM. 

Estos métodos nos permiten distinguir entre cambios sistemáticos y aleatorios del paisaje. 

Pero, no se puede considerar cualquiera transición sistemática como la señal dominante en 

del paisaje. Según Braimoh (2006) y Alo & Pontius Jr, (2008), solo se la pueda inferir, por 

ejemplo, cuando una categoría X remplaza sistemáticamente a otra categoría Y, y la 

categoría Y pierde área sistemáticamente a la categoría X. Con base en esta condición, las 

señales dominantes de los cambios en la RCM durante 1993-2010, (Figura 4.3), son: 

Cultivo → Urbana; intercambios entre Cultivo y Selva, y Manglar → P.Tular.  

 

Figura 4.3:  Las sendas dominantes de transiciones sistemáticas en la RCM 
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Figura 4.4:  Mapas de las transiciones sistemáticas en la RCM, 1993-2000 
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Figura 4.5:  Mapas de las transiciones sistemáticas en la RCM, 2000-2010 



 

 
119 

 

Las señales dominantes (discutidos a continuación), nos permite identificar los procesos 

potenciales de cambios en la RCM, los cuales son: urbanización, deforestación, expansión 

agrícola, la reforestación y el abandono de tierras. 

4.4.3.1 Transición: Cultivo→ Urbana o el proceso de urbanización 

La transición sistemática más fuerte en la RCM es la de Cultivo → Urbana, con valores 49 

para 1993-2000 y 30 para 2000-2010 (Tabla 4.4), implicando que urbanización es el 

proceso más fuerte del paisaje. Se puede confirmar el cambio irreversible de urbanización, 

por la fuerte inclinación de la zona urbana a reemplazar cultivo, cuando gana, evitando al 

mismo tiempo ser sistemáticamente sustituidos por clases No-urbanas; fortalecida por una 

inclinación similar de cultivo de ser sustituido por zona urbana cuando cultivo pierde bajo 

proceso aleatorio de pérdida. Alta tendencia a la permanencia (Tabla 4.1) en zona urbana 

es también, corroborada por los valores positivos de Np, lo que indica una mayor tendencia 

a ganar área que a perderlo a otras clases (Braimoh, 2006) 

Estos resultados no son sorprendentes, ya que las zonas urbanas (Figura 4.1) están 

rodeadas de campos de cultivos, lo que significa que, cualquier expansión espacial en la 

zona ocurre a expensas de Campo agrícola; como se observó alrededor de principales 

asentamientos urbanos como Chetumal, la capital de la Quintana Roo, Mahahual-Xcalak y 

Bacalar. Dichas sustitución de las tierras agrícolas es muy bien conocida en todo el mundo 

en general (Farley, 2010) y en la península de Yucatán, en particular (Velásquez-Torres, 

2007). Las altas magnitudes de cambios sistemáticas en ambos periodos de estudio se 

deben a factores socio-económicos y políticos que favorecen desarrollo de turismo. 

4.4.3.2  Intercambio entre Cultivo y Selva 

Los intercambios entre cultivo y selva indican una fuerte inclinación de la selva de 

reemplazar cultivos a más de 10 veces la tasa a la que cultivo sustituye a selva (Tabla 4.4). 

Esta tendencia es también corroborada por la fuerte inclinación de cultivo de perder a otras 

categorías bajo procesos aleatorios de pérdida, cuando otras categorías ganan. Se deben 

grandes pérdidas en cultivo a la selva al abandono de tierras, lo que revela fuertes declives 

en la agricultura. Se puede observar dicho proceso en los mapas (Figuras 4.4 & 4.5), 
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concentrado entre las riberas de la laguna de Bacalar y la bahía de Chetumal; y al norte de 

la bahía de Chetumal 

Ewers, et al.(2006) afirman que una deforestación no es un proceso al azar, su evolución y 

transformación es un reflejo de la compleja historia del uso del suelo de una región 

particular, como la RCM. En este sentido, se pueden vincular los intercambios entre cultivo 

y selva a factores socioeconómicas, como la caída de los precios de productos agrícolas, la 

pérdida de incentivos gubernamentales y a una fuerte promoción del turismo (García-

Rubio, et al., 2005; Velásquez-Torres, 2007; Turner II, 2010; Hernández, 2010). 

Por otra parte, la reforestación o la expansión selvática en tierras agrícolas abandonadas, 

indica una disminución de la presión humana, y es consistente con la teoría de transición 

forestal - un marco conceptual según Farley, (2010), para entender aquellos escenarios en 

los cuales paisajes pasan, desde un periodo de pérdida de cobertura forestal, hacia un 

periodo de incremento de cobertura forestal. Para más detalles véase también, siguientes 

trabajos (Lambin, et al., 2001; Rudel, et al., 2005; Uriarte, et al., 2010).  

En la RCM, las sendas de transición forestal más importantes están asociadas, en parte, con 

las políticas gubernamentales para modernizar la economía de México, específicamente de 

la economía agraria (García-Rubio, et al., 2005). Tales medidas restan importancia a la 

agricultura "marginal” del sistema ejidal, y tratan de aumentar las alternativas no agrícolas 

(como arqueo-ecoturismo), a los usuarios de las tierras afectadas (Turner II, 2010). 

De acuerdo con García-Rubio, et al. (2005), la senda al abandono de tierra agrícola, se debe 

a: alta cantidad de personas que tienen trabajo remunerado que tiende a aumentar la falta de 

mano de obra para mantener grandes extensiones de áreas cultivadas; suelo no apto para 

agricultura y ganadería de alto rendimiento, y la escasez de infraestructura para la 

producción intensiva.  

Otro factor muy importante, es la creación de áreas naturales protegidas (como las Reservas 

de la Biosfera de Sian Ka'an y de Banco Chinchorro; la Zona Sujeta a Conservación 

Ecológica “Santuario del Manatí, Bahía de Chetumal”) en donde se promueve la 

preservación de los bosques, incluidas las normas que restringen la tala de bosques entre los 

ejidos que residen dentro de la reserva. 



 

 
121 

 

Por otra parte, la transición: Cultivo → Selva o la deforestación de la selva, validada por 

valores de intercambio mayores que los de cambios netos en cultivo (Figura 4.2), es una 

indicación de la prevalencia de la agricultura migratoria en la RCM y esto es consistente 

con los resultados de García-Rubio, et al., (2005) y Velásquez-Torres, (2007). 

4.4.3.3  Transición Manglar-Popal-Tular  

P.Tular se caracterizó por una fuerte inclinación a reemplazar al Manglar cuando el 

P.Tular gana al azar (Tabla 4.4). Esto se corrobora por la fuerte tendencia del Manglar a 

perder frente al P.Tular y otras categorías no-Manglares, en procesos aleatorios de pérdida. 

Las pérdidas continúas en Manglar, representada como un proxy de ganancia en P.Tular, 

pueden atribuirse a la traza de líneas delimitación de propiedades privadas dentro de la zona 

de manglar, a la tala para la construcción de hoteles, a la construcción de caminos y el 

impacto de los huracanes (Diaz-Gallegos & Acosta-Velázquez, 2009; Hirales-Cota, et al., 

2010). 

4.5 Conclusión del Capítulo  

Este estudio analizó los patrones de cambios del paisaje en la RCM, Quintana Roo, en dos 

períodos de tiempo (1993 a 2000 y 2000 a 2010). Para ello se utilizaron mapas raster 

multitemporales, un SIG y un análisis más detallado de la matriz de transición, para obtener 

una mejor comprensión de las transiciones entre categorías y procesos clave detrás de estas 

transiciones.  

El estudio encontró que solo una pequeña proporción de la RCM (~ 8% entre 1993-2000 y 

el ~7% entre 2000-2010) experimento transiciones entre-categóricas, dominado por cambio 

neto (~81%) e intercambio (19%). El Intercambio es mayor que el cambio neto en las 

categorías con pérdidas netas. La inclusión de intercambio en la dinámica del cambio es 

importante para evitar interpretar a la ausencia del cambio neto como ausencia de cambio, 

ya que el cambio neto no logra captar el componente de intercambio del cambio. Cultivo es 

la categoría más dinámica de la RCM, cuya tendencia a perder área a otras categorías en 

lugar de gana ha aumentado durante el período de estudio.  
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La pérdida del ecosistema agrícola tiene implicaciones ambientales y económicas críticas 

para la región y debería preocupar a las autoridades y las partes interesadas. Estadísticas de 

la vulnerabilidad a cambiar (LP >Np y Np <0) para Manglar son preocupantes. A pesar de 

contar con la protección internacional y gubernamental, Manglar muestra una inclinación 

fuerte y continua hacia la pérdida de superficie entre los años 1993-2010, lo que sugiere 

que las leyes y políticas ambientales existentes no han sido eficaces para evitar su 

destrucción.  

Las señales dominantes de transición en el RCM son: cultivo a zona urbana; intercambios 

entre Cultivo y Selva; y Manglar a P.Tular. Estas transiciones probablemente indican una 

falta de crecimiento económico equilibrado en la RCM que es necesario abordar para evitar 

la degradación al medio ambiente. Estas señales se caracterizan por la disminución del 

sector agrícola, en comparación con el sector turismo el cual está gozando un crecimiento 

rápida en la región visto en expansión urbana. Ya que estos procesos asociados con señales 

dominantes, son inducidos por las políticas, su regulación o reversión también tiene que ser 

activado con las políticas gubernamentales para aumentar la posibilidad de uso sostenible 

del suelo.  

El estudio ha revelado nuevas perspectivas a la naturaleza y procesos (tanto aleatorios 

como sistemáticos) del cambio en la RCM; que incluyen los cambios derivados de 

intercambio, y las tendencias de las coberturas terrestres para cambiar a otras categorías. 

No se habría observado esta información si hubiéramos hecho el análisis basado en la 

matriz de transición tradicional. Además, nos hubiéramos centrado en los intercambios 

entre selva y manglar, con base en sus huellas ambientales dominantes en el paisaje; y 

habría perdido las transiciones sistemáticas en el paisaje. Imágenes raster de alta resolución 

deben ser utilizadas en futuros estudios para determinar los fuerzas motrices de los 

procesos de transición dominantes. 
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5.1 Introducción 

Este capítulo final presenta el resumen de la tesis con base en  los objetivos del estudio. La 

meta del capítulo es reflexionar sobre las características relevantes del estudio y discutir los 

principales aportes y limitaciones así como las sugerencias para futuras investigaciones.  

El objeto fundamental de esta tesis: Cambios del paisaje en la región Costa Maya, 1993 – 2010, 

fue mapear y monitorear la evolución de los cambios paisajísticos en la RCM, así como 

detectar transiciones sistemáticas, durante un período de 17 años (1993-2010) a partir de 

técnicas Geoinformáticas. Para ello, se aplicó una estrategia compuesto por dos fases 

principales: mapeo y teledetección de cambios (Capítulos 3) y detección de transiciones 

sistemáticas de cobertura/ uso del suelo (Capítulos 4), los cuales se encuentran publicados, 

respectivamente, en las revistas científicas: Perspectiva Geográfica, Colombia (Simbangala, 

et al., 2015a), e Investigaciones Geográficas, Chile (Simbangala, et al., 2015b). 

5.1.1 Mapeo de paisaje y teledetección de cambios (Capítulos 3) 

El primer paso (Capitulo 3), es un trabajo de alcance descriptivo y explicativo en el cual se 

examinan los cambios globales entre las fechas, mediante las tecnologías geoespaciales. 

Eso, para responder a las exigencias de conocimiento planteada por la necesidad de manejo 

y gestión de las transformaciones en el área de estudio. De acuerdo con el marco teórico 

planteado (Capítulo 2), el cambio en la cobertura terrestre constituye un elemento crítico en 

los estudios de los cambios paisajísticos, ya que afecta a muchos aspectos del sistema 

ambiental, amenazándolo con la degradación. Por tanto, información precisa y actualizada 

del cambio terrestre, es necesario para monitorear tanto la evolución, como las 

consecuencias de tales cambios ambientales (Capitulos 2 y 3). Según la revisión de la 

literatura (Capítulo 3), las técnicas de Geoinformática, son los medios más eficientes y 

rentables para realizar tales estudios. 

Por ello, capítulo 3 aplico el enfoque Segmentación y procesamiento de imágenes orientada 

a objetos (OBIA), una metodología novedosa de teledetección multitemporal, para derivar 

mapas temáticos de cobertura terrestre más precisos de las tres imágenes Landsat 

TM/ETM+. Se utilizó una modificación del esquema de clasificación de INEGI (México, 
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Mapa, Serie III) para satisfacer las necesidades de modelado ambiental posteriores antes  de  

implementa un análisis de precisión para mapa 2000. 

Análisis espacial descriptivo de los derivados mapas: 1993, 2000 y 2010, revelo que, en 

general, Selva y agua ocuparon casi la mitad de RCM, seguida por Manglares, Popal-tular, 

Cultivos y Zona urbanas, siendo la cobertura más pequeña. La regresión y expansión del 

área selvática; crecimiento rápido de la zona urbana y popal-tular; y deforestación de 

manglares fueron los cambios paisajísticos que caracterizaron el área del estudio. 

5.1.2 Detección de transiciones sistemáticas de cobertura/ uso del suelo 

(capitulo 4) 

Por otro lado, la segundo parte (Capitulo 4) es un trabajo del enfoque explicativo para 

detectar transiciones sistemáticas, en el cual se aplica un novedoso análisis cuantitativo 

estadístico para aborda las deficiencias de otros establecidos y tradicionales métodos de 

detección de cambios. El análisis incluye matriz extendida del cambio (derivados de tres 

mapas anteriormente clasificados en Capitulo 3), mediante la cual se determinó la pérdida, 

ganancia, persistencia, cambios totales, cambios netos, intercambios, la vulnerabilidad de 

las categorías a las transiciones. Estos componentes del cambio fueron utilizados para 

detectar transiciones sistemáticas y de ellas inferir las señales más fuertes de las 

transiciones sistemáticas en el paisaje 

Los resultados indican que un enorme proporción (casi 92%) de RCM persistió, el resto 

(aproximadamente 8%) experimento cambio entre 1993-2010. De este cambio, casi la 

mitad se debió a cambio neto, y el resto al intercambio. La categoría más dinámica del 

paisaje fue cultivo, el cual junto con manglares mostraron altas tendencias a perder que a 

gana. Mientras que zona urbana tenia tendencias opuestas, se prefería gana cobertura que 

perderla. Por otra parte una estabilidad relativa caracterizo el resto de las clases. 

En cuanto a las señales más fuertes de las transiciones sistemáticas, capitulo 4, señala que, 

se las deben a procesos inducidos por los cambios: Cultivo a Zona Urbana; intercambios 

entre Cultivo y Selva; y Manglar a Popal-Tular. 
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5.2  Conclusiones sobre el problema de investigación 

Creciente presión humana tiene implicación profunda sobre la sustentabilidad de 

ecosistemas paisajísticos. En este contexto, un monitorea riguroso y continuo que nos 

permite detectar, evaluar y manejar, impactos antropogénicos, correctamente  es muy 

importante. Según, Skidmore, et al., (1997), un manejo eficaz deber tener  tres elementos: 

Información sobre recursos naturales, Políticas claras para controlar el manejo de tales 

recursos y la participación de personas con interés. 

Esta tesis es un buen ejemplo de la integración la Geoinformática con estadísticas 

espaciales, para comprender la naturaleza de cambios ambientales, sus consecuencias  y lo 

que se deben hacer para evitar sus peor efectos. El trabajo ha ayudado a aclarar las 

trasformaciones que la RCM ha sufrido entre 1993-2010. 

En cuanto al segundo elemento, este trabajo ha comprobado que aunque existen programas 

de ordenamiento ecológico territorial (POET) para la RCM, en los que se visualiza la 

restauración, protección, conservación y aprovechamiento racional de los recursos 

naturales, y en los que además se imponen reglas al desarrollo económico, turístico y 

urbano, lo cierto es que los programas de desarrollo urbano y los planes de manejo de las 

áreas protegidas no han frenado la amenaza ambiental sobre la región. 

Sobre el tercero elemento, la tesis muestra que tanto las autoridades gubernamentales como 

terrateniente (inversionistas) son culpables en los abusos del suelo que la RCM está 

sufriendo. La falta de participación en conservación por parte de las inversionistas en 

infraestructura turísticas ha propiciado la destrucción de los manglares. 

5.3 Conclusiones Acerca de las Preguntas de Investigación  

5.3.1 ¿Ha habido políticas o regímenes de manejo importante en la RCM? 

La RCM cuenta con una gran diversidad de instrumentos de planeación que contemplan de 

manera general un desarrollo urbano sustentable que a las vez incida en el desarrollo 

territorial de la región (Castillo-Villanueva, et al., 2010). Sin embargo, esta tesis ha 

utilizado técnicas de Geoinformática para mostrar que dichos programas de gestión 

ambiental parece que no funcionan, lo que implica que el modelo de desarrollo de la RCM 
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es insostenible. Esta política en realidad se preocupa, en gran medida, en aumenta el 

número de turistas sin tomar medidas correspondientes para mejorar la capacidad del medio 

ambiente para soporta el turismo en el largo plazo. 

5.3.2 ¿Qué técnicas de teledetección se puede utilizar para procesar imágenes 

de Landsat TM / ETM? 

El objetivo principal del capítulo 3 fue derivar la información de cobertura terrestre más 

precisa y útil posible, dado el uso de las técnicas más rentables disponibles. Este estudio ha 

resaltado la capacidad de la integración de la teledetección, usando imágenes Landsat y 

SIG, en el análisis de los cambios en el paisaje (Capítulos 3 y 4). Un estudio como éste 

ayudaría en mejorar la planificación y monitoreo ambiental, lo que conduce a un desarrollo 

sostenible y el uso de recursos no renovables en la RCM. 

5.3.3 ¿Qué enfoque de clasificación se deben utilizar para obtener mapas de 

alta calidad? 

Se deben utilizar la segmentación y clasificación orientada a objetos para derivar mapas 

temáticos precisos a partir de imágenes satelitales ya que proporciona una manera eficaz de 

incorporar la información espacial y conocimiento del experto en el proceso de 

clasificación y detección de cambios. Se utilizó este enfoque (Capitulo 3) y derivo tres 

mapas 1993, 2000 y 2010 a una precisión global de 94.29% (κ = 0.9141) %, el cual es 

mucho mejor que el criterio mínimo del 85% recomendado, y una concordancia, "fuerte”, 

con los datos de referencia. Todo esto significa una clasificación exitosa y satisfactoria, 

comprobando la OBIA como un estrategia eficaz para cartografiar paisajes costeros.  

Los mapas temáticos derivados, están en formatos digitales compatibles, por tanto, pueden 

ser fácilmente utilizados a una variedad de aplicaciones SIG futuras. Por ejemplo, en esta 

tesis, los mapas sirvieron como base de datos en detección de cambios (Capitulo 3) así 

como en el análisis más detallado para detectar transiciones sistemáticas (Capitulo 4). Se 

pueden incorporar temas adicionales en cuanto esté disponible más información sobre 

recursos o en cuanto se identifiquen nuevas necesidades de gestión. 
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5.3.4  ¿Cómo se puede detectar transiciones sistemáticas y señales más 

dominantes de cambios? 

La integración del análisis detallado de la matriz de transición (Pontius Jr, et al., 2004) y el 

índice de persistencia (Braimoh, 2006) revelaron nuevas perspectivas sobre la naturaleza y 

los procesos (tanto aleatorios como sistemáticos) del cambio en la RCM. Esta nos permitió 

identificar las señales dominantes de las transiciones paisajísticas en la RCM que deberían 

facilitar una mejor planificación en el manejo sostenible de recursos naturales. 

Las señales de esas tendencias se caracterizan por la disminución de la actividad agrícola, 

en comparación con turismo, el cual presenta un crecimiento rápido, reflejado por un 

crecimiento acelerado en el desarrollo de infraestructura turística, el crecimiento urbano, las 

actividades y servicios relacionados-lo que por otra parte es un síntoma de la ausencia de 

crecimiento económico equilibrado. 

5.4  Implicaciones para Políticas y Prácticas 

El desarrollo agrícola, el crecimiento urbano y la planificación urbana, y la conservación de 

los recursos naturales implican diferentes niveles de gobierno (federal, estatal y municipal) 

y los organismos no gubernamentales. Existe la necesidad de crear una coordinación 

institucional más eficaz entre los distintos sectores pertinentes para el desarrollo sostenible 

y la conservación del medio ambiente. 

Además, puesto que la RCM está experimentando cambios notables, la actualización de la 

base de datos espaciales es una tarea muy crítica. Con la disponibilidad continua de 

imágenes Landsat, sin costo alguno, el monitoreo ambiental debe pasar de periódico al 

inventario continuo. 

5.5  Limitaciones 

En este estudio no se pudo encontrar imágenes Landsat sin nubosidad en las fechas de 

aniversario exactos, lo que habría permitido un análisis de detección de cambios mucho 

más precisa. Tampoco pudo realizar un trabajo extensivo de campo para facilitar la 

selección de muestras de entrenamiento y validación de la precisión de clasificación 
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También, encontramos la fase de Segmentación de clasificación basada en objetos (OBIA) 

computacionalmente muy exigente y demoraba mucho tiempo en completarse que otras 

técnicas de clasificación tradicionales. La naturaleza semi-cuantitativa de la segmentación 

hace que sea difícil evaluar el tiempo necesario para la creación de objetos a diferente nivel 

de segmentación. Además, el enfoque OBIA es más dependiente de la experiencia y la 

comprensión del analista, lo que lo hace más susceptible a errores humanos que en otras 

técnicas tradicionales. 

5.6 Sugerencias para Investigaciones Posteriores 

5.6.1  Adopción del enfoque OBIA 

Ha llegado el momento de alejarse de los enfoques centrados en píxel (desarrollados para 

las imágenes con baja resoluciones), y explorar el enfoque la segmentación y clasificación 

orientada a objetos (OBIA), especialmente en cuanto a análisis de imágenes satelitales de 

alta resolución. Este enfoque es mucho más intuitivo y ha sido demostrado ser superior a 

los métodos basados en píxeles, en términos de precisión. Ha sido un campo emergente en 

la ciencia Geoinformática desde el 2000 y varias conferencias internacionales dedicadas al 

desarrollo de su literatura han sido celebradas cada dos años, desde 2006. La quinta 

conferencia GEOBIA (por su siglas en inglés) siendo en mayo de 2014; Salónica, Grecia. 

5.6.2  El uso de imágenes de satélite de alta resolución 

Perspectivas futuras de investigación se beneficiarán significativamente con el uso de 

imágenes satélites de alta resolución, como de WorldView e Ikonos, permitiendo una 

investigación del paisaje en una escala más detallada y minuciosa útil para la conservación, 

la restauración y el desarrollo de la costa recursos. Y su integración con datos de sensores 

activos tales como Lidar, facilita un mapeo precisa de los componentes del paisaje como, 

áreas Urbana. 

Las imágenes híper-espectrales proveen información espectral rica adecuada para el análisis 

espectral y debe ser utilizado ampliamente en estudios futuros. La teledetección híper-

espectral emplea a cientos de banda espectrales estrechas y contiguas en la recopilación de 
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datos para mejorar la capacidad de identificación de los hábitats costeros. Estos datos 

proporcionan detalles espaciales refinados para el mapeo de la costera. 

5.6.3 Nubosidad  

Regiones tropicales, como la RCM, son notoriamente difíciles de mapear con las imágenes 

satelitales ópticas. Alta precipitación y nubosidad persistentes durante un gran parte del año 

hace sea casi imposible adquirir imágenes libres de nubosidad. Por tanto, en próximo 

estudios, es necesario explorar la combinación de sensores activos como el radar con 

sensores pasivos ya sensores  radar siendo instrumentos activos con su propia fuente de 

energía,  puede adquirir imágenes en cualquier tipo de clima en el día o noche.4 

5.6.4 Factores subyacentes de los cambios paisajísticos 

Trabajos futuros deben centrarse en los procesos subyacentes que causaron los cambios o 

señales dominantes observadas, y de los  ya que esta información es crucial para el 

desarrollo de estrategias de gestión eficaces. 

5.7  Aportes Principales de la Investigación  

Esta tesis ha proporcionado un buen ejemplo de como la integración de teledetección de 

cambio con SIG puede beneficiar un estudio de cambio en el paisaje. Este trabajo ha 

contribuido a clarificar ampliamente las características y los procesos de los cambios 

paisajísticos en la RCM. 

Además existen muy pocos estudios en México y no en RCM que han tratado de 

monitorear o evaluar cambios en el paisaje en el contexto de los dos principales enfoques 

analíticos que se han utilizado en esta tesis. Por lo tanto, los tres mapas temáticos generados 

ay otros resultados de la tesis representan una eficaz alternativa a los resultados 

convencionales provenientes de los enfoques tradicionales. 

Más importante es el hecho de que los cambios paisajísticos pueden ser mapeados y 

monitoreados precisamente utilizados, imágenes gratuitos de Landsat, y técnicas de 

teledetección simples, que son fáciles de implementar, y sus resultados fáciles d interpretar. 
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El objetivo general de esta investigación (Capitulo 3) fue desarrollar un procedimiento de 

teledetección para monitorear cambios paisajísticos en la RCM. Esta tesis ha hecho una 

contribución significativa al campo de la teledetección en México a demonstrar la utilidad 

del enfoque alternativo de procesamiento de imágenes a lo centrado en pixeles, y  que ha 

producido mapas muy precisos muy por encima del 85%. 

Esta tesis, también ha contribuido a la literatura de análisis geográfico en la generación de 

nuevo conocimiento mismo que se difundieron en las revistas internacionales científicas: 

Perspectiva Geográfica, Colombia (Simbangala, et al., 2015a), e Investigaciones Geográficas, 

Chile (Simbangala, et al., 2015b). 
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