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RESUMEN

En este trabajo se presenta un analisis y simulaciéon espacio-temporal de la agricultura
en el Valle de Culiacan, Sinaloa, México, mediante Sistemas de Informacién Geografica
(SIG). El estado de Sinaloa tiene el primer lugar en produccién alimentaria del pais, de
hecho, la Ciudad capital, Culiacan, se asienta en uno de los valles agricolas mas prolificos
del territorio nacional, abarcando principalmente los municipios de Culiacan y Navola-
to. Las zonas agricolas en estos municipios constituyen el 52.6% de la superficie, casi
450,000 hectéreas de cultivo, de las cuales, el 34.3% es agricultura de riego y el 18.3%
restante es agricultura de temporal. Para llevar a cabo el estudio se utilizan los mapas de
usos de suelo y vegetacién de 1993 y 2011, y con base en estos se proponen 2 escenarios
de simulacién (tendencia y sostenibilidad) al 2030. El resultado obtenido muestra que la
mayor dindmica se da en la agricultura de temporal y en la agricultura de riego. De esta
manera se genero el escenario de tendencia, donde las transiciones mas significativas se
dan de selvas hacia la agricultura de temporal y hacia la agricultura de riego y humedad;
y de ambas agriculturas a los asentamientos humanos. Mientras que en el escenario de
sostenibilidad, la principal transicién se presenta de agricultura de temporal hacia las
selvas, seguida en menor cantidad, por la de agricultura de temporal a pastizales.

Dichos escenarios son de gran utilidad en la gestién, planeacién y prospeccién del territo-
rio, integrando una visién participativa y adaptativa a las ordenanzas gubernamentales
sobre las proyecciones de futuro de la regién.
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ABSTRACT

This paper presents a spatial-temporal analysis and simulation of agriculture in the Cu-
liacan Valley, Sinaloa, Mexico, using Geographic Information Systems (GIS). The state of
Sinaloa has the first place in food production in the country, in fact, the capital city, Cu-
liacdn, is based in one of the most prolific agricultural valleys of the national territory,
mainly covering the municipalities of Culiacan and Navolato. The agricultural areas in
these municipalities constitute 52.6% of the area, almost 450,000 hectares of cultivation,
of which 34.3% is irrigated agriculture and the remaining 18.3% is temporal agriculture.
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In order to carry out the study, the maps of land use and vegetation of 1993 and 2011 are
used, and based on these, are proposed two scenarios of simulation (trend and sustain-
ability) by 2030. The results obtained shows that the greatest dynamics occurs in tempo-
ral agriculture and in irrigation agriculture. In this way, the trend scenario was generated,
where the most significant transitions occur from rainforests to temporal agriculture and
to irrigated agriculture and humidity; and from both agricultures to human settlements.
While in the sustainability scenario, the main transition occurs from temporal agricul-
ture to the rainforests, followed in less quantity, by the one of agriculture of temporary to
grasslands. These scenarios are very useful in the management, planning and prospecting
of the territory, integrating a participatory and adaptive vision to the governmental ordi-
nances on the future projections of the region.

Keywords: GIS, future scenarios, multicriteria evaluation.

I. INTRODUCCION

Los ecosistemas terrestres han sufrido grandes transformacio-
nes principalmente debido a los cambios de cobertura y uso del
suelo, los cuales, representan las consecuencias més claras de
la intervencién humana sobre el medio ambiente (Mustard, De-
fries, Fisher, Moran, & 2004, 2004). En este sentido, al andlisis
de los cambios, ayudan a explicar el alcance, la importancia y el
efecto negativo que tiene dicha dinamica en el medio ambiente
y su relacién con las diversas actividades humanas, sobre todo
las relacionadas con la antropizacién del territorio, la cual pro-
voca la fragmentacién y contaminacién del paisaje, provocando
dafios irreversibles al medio ambiente y a la poblacién.

De la misma forma, se sefiala en la literatura que no basta el
monitoreo y andlisis retrospectivo de los cambios de uso y
cobertura de suelo, sino que es también necesario el anali-
sis prospectivo a mediano y largo plazo (Henriquez, Azdcar,
& Romero, 2006; Mahesh Kumar & Garg Deepak, 2008). Una
alternativa puede ser optar por la generacién de diferentes
escenarios de futuro, los cuales contribuyen, ademas, a tener
un mejor entendimiento de los principales procesos de cam-
bios de usos del suelo y ser utilizados como un sistema de
alerta temprana que pone de manifiesto y subraya los efectos
e impacto de los cambios futuros de usos del suelo que son
prioritarios para un analisis en profundidad o de interés en la
intervencién politica, econdmica, ambiental, social y cultural
(Verburg, Kok, Pontius, & Veldkamp, 2006).

Al respecto, se puede decir que los modelos de simulacién se
presentan como un instrumento innovador, en los cuales es
posible considerar las dinamicas actuales de la regién y, a la
vez, incluir la opinién consensuada de instituciones, ambien-
talistas, constructores, sociedad, investigadores, economis-
tas, entre otros, permitiendo de este modo llevar a cabo un
proceso de planificacién del territorio mas informado.

Dichos modelos ofrecen la posibilidad de integrar un conjun-
to de factores econdmicos, ambientales, sociales, entre otros,
abarcando asi los aspectos mas representativos de las dina-
micas territoriales.

Las posibilidades que se desprenden de lo anterior motivan
que la aplicacién de escenarios en planificacién sea una li-
nea o enfoque de actualidad cientifica, en el que se encuadran
diversos proyectos de investigacion en la materia, tanto de
caracter nacional como internacional.

La aplicacién de los escenarios para cuestiones medioam-
bientales aparece a comienzos de la década de 1970 (Mea-
dows, Meadows, Randers, & Behrens, 1972). Desde entonces
los estudios de escenarios se han utilizado para analizar todo
tipo de situaciones a distintas escalas, desde la sostenibili-
dad global hasta cuestiones ambientales muy especificas a
escala regional. Los ejemplos mas conocidos de estudios de
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escenarios incluyen el Informe Especial sobre Escenarios de
Emisiones del Panel Intergubernamental de Cambio Climéatico
(IPCC, 2000), el Global Environment Outlook (PNUMA, 2002)
y la Evaluacién de los Ecosistemas del Milenio (WRI, 2005) .
Estos estudios se han tomado como referencia por numerosas
naciones y organizaciones mundiales, adaptando los escena-
rios a su escala de gestion.

Los objetivos de los estudios globales tienden a centrarse uni-
camente en producir escenarios, mientras que los estudios
regionales, normalmente, se concentran en desarrollar he-
rramientas que sirvan como apoyo en la toma de decisiones.
Ademas, los escenarios globales tienden a responder cuanto
uso del suelo cambiard, mientras que los escenarios regiona-
les y locales tienden a responder también dénde tendra lugar
el cambio. Asimismo las simulaciones globales o continenta-
les se llevan a cabo a largo plazo (normalmente tienen como
horizonte futuro el afio 2050 en adelante), mientras que los
escenarios regionales y locales se realizan a corto plazo (la
mayoria al 2020, 2030 o 2050).

Por su impacto en el ambiente, los escenarios asociados al
cambio de uso de suelo y la evaluacién de las politicas publicas
han tomado relevancia en México desde la década de los 90. En
las dos ultimas décadas, se han realizado trabajos enfocados a
establecer areas de adecuacion éptima para plantaciones agri-
colas (Aguilar Rivera, Galindo Mendoza, Fortanelli Martinez, &
Contreras Servin, 2010), para estudios de deforestacién (Pineda
Jaimes, 2010; Franco Prieto, 2010) y analisis de la desertifica-
cién (Lépez Beltran, Aguilar Villegas, & Plata Rocha, 2014; Pérez
Verdin, Hernandez Diaz, Marquez Linares, & Tecle, 2009).

En este sentido, en el presente trabajo se realiza un estudio de
la dinamica histérica de las zonas agricolas y la simulacién de
2 escenarios de futuro, lo cual dara la pauta para analizar una
linea evolutiva de tendencia y una situacién de sostenibilidad
en la agricultura en los Municipios de Culiacan y Navolato.

II. AREA DE ESTUDIO

El Estado de Sinaloa tiene el primer lugar en produccién ali-
mentaria del Pafs, de hecho, la Ciudad capital del Estado, Culia-
can, se asienta en uno de los valles agricolas més prolificos del
territorio nacional, abarcando principalmente los municipios
de Culiacan y Navolato, los cuales se encuentran ubicados en-
tre los paralelos 24° 02’y 25° 59’ de latitud Norte y los meridia-
nos 106° 52’y 108° 04’ de longitud Oeste; con una altitud entre
0 y 800 m., colindando al Norte con los municipios de Angos-
tura, Mocorito, Badiraguato y el Estado de Durango; al Este con
el Estado de Durango y los municipios de Cosala y Elota; al Sur
con el Municipio de Elota y el Océano Pacifico (Figura 1).

El Municipio de Culiacan ocupa el 10.96% de la superficie
del estado y cuenta con un total de 1,483 localidades (INEGI,



2010), mientras que al municipio de Navolato le corresponde
un total de 3.71%, con 498 localidades. Ambos municipios os-
tentan un 14.67% del territorio estatal, con una superficie de
8,760.74 km?, en los cuales se distribuye un total de 994,241
habitantes (INEGI, 2010). El mayor porcentaje de habitantes
radica en las ciudades capitales, Culiacan y Navolato, con 858,
638 y 135, 603 habitantes, respectivamente (INEGI, 2010).
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Figura 1. Municipios de Culiacan y Navolato

Las zonas agricolas en estos municipios constituyen el 52.6%
de la superficie, casi 450,000 hectareas de cultivo, de las cua-
les, el 34.3% es agricultura de riego y el 18.3% restante es agri-
cultura de temporal (Tabla 1).

TABLAI
SUPERFICIE DE USOS DE SUELO EN AMBOS MUNICIPIOS
CATEGORIA SUPERFICIE | SUPERFICIE %
(HAS) (HAS) 2011
1993 2011
Agricultura de riego y humedad | 283,812 293,782 34.3
Agricultura temporal 143,911 156,151 18.3
Asentamiento humano 6,650 20,116 2.4
Bosque 26,969 28,185 3.3
Otros tipos 164,152 158,948 18.6
Pastizales 340 3,020 0.4
Selvas 229,461 195,093 22.8
> 855,295 855,295 100.0

Otro aspecto fundamental a considerar es el hecho que ambas
cabeceras municipales trazan un eje donde interacttian entes
rurales, urbanos, industriales y comerciales, lo cual induce a
la conformacién de un zona metropolitana (Figura 3), lo que
implica en corto plazo el desarrollo de planes territoriales en
el corredor Culiacan - Navolato (Roldan Lépez, 2006).
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Figura 3. Zona metropolitana Culiacédn - Navolato
Fuente: http://codesin.mx/wp-content/uploads/2015/01/Zona-Metropi-
litana-Culiacan-Navolato.pdf
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1. METODO

Para el estudio de la dindmica del territorio se utiliza como
informacién de partida los mapas de usos del suelo del afio
1993 y 2011, obtenidos del Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia (INEGI), para lo cual se definié una leyenda confor-
mada por 7 categorias, las cuales representan adecuadamente
la dinamica entre los diferentes usos de suelo, obteniéndose
asi los mapas homogeneizados entre ambas fechas que per-
mitieron realizar el estudio retrospectivo y la simulacién de
los escenarios de futuro (Figura 2).
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Figura 2. Mapas de usos de suelo del modelo

Una vez preparada la informacién cartografica espacio-tem-
poral se procedi6 a realizar el analisis detallado de los cam-
bios de uso del suelo mediante la metodologia desarrollada
por Pontius (Pontius, Shusas, & McEachern, 2004), 1a cual per-
mite obtener para cada categoria de uso del suelo las ganan-
cias y las pérdidas, el cambio neto y los intercambios experi-
mentados entre dos momentos temporales.

Luego de identificar los principales usos de suelo que intervie-
nen en la dindmica territorial de los municipios de Culiacan
y Navolato, se realiza la construccién de los escenarios para
identificar las diferentes opciones que tuviese el area de es-
tudio, si continuase la tendencia actual (escenario tendencial)
o si se tuvieran intervenciones planificadas y concertadas en
el corto, mediano y largo plazo (escenarios de sostenibilidad).
Dicha metodologia se realiza en 3 etapas (Figura 4).
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Figura 4. Etapas para la simulacién de escenarios
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Para llevar a cabo la primera etapa se realizaron reuniones
con expertos del grupo de geomatica de la Universidad Auté-
noma de Sinaloa (geomatica.uas.edu.mx), en las cuales se con-
senso realizar un escenario de tendencia con la finalidad de
mostrar cual seria el estado de los usos agricolas hasta el afio
2030 si se mantuvieran las légicas ocurridas en el pasado, asi
como un escenario de sostenibilidad, en el cual se tomarian
en cuenta los nuevo modelos de produccién agricola tecnifi-
cada y la reforestacién de algunas zonas consumidas por la
agricultura de temporal.

Para realizar la segunda etapa se opt6 por el disefio y ajuste
de un modelo de Dinamica de Sistemas (DS) de Demanda, uti-
lizando para ello el Software Vensim y los mapas de usos de
suelo de 1993 y 2011 (Corrales, 2016).

Posteriormente, para la simulacién geoespacial de los escena-
rios de zonas agricolas se recopilaron datos referentes al tipo
de suelo, hidrografia, carreteras, altitud y pendiente (Tabla II),
para disefiar los factores a utilizar en cada escenario.

TABLA II
VARIABLES UTILIZADAS EN LA SIMULACION DE LOS ESCENARIOS
VARIABLES FUENTE/ESCALA
- Agricultura de riego y humedad | Uso del Suelo y Vegetacién
- Agricultura de temporal
- Asentamiento humano INEGI
- Bosques
- Pastizales Ao 2011
- Selvas
- Otros tipos. 1:250,000
« Altitud MDT. INEGI
- Pendiente Escala: 90m Ano: 2013
- Tipos de suelo INEGI
1:250,000
- Rios INEGI
- Canales 1:250,00
1:1,000,00
- Carreteras INEGI
1:50,000

Para obtener los mapas de aptitud o adecuacién se utilizé la
sumatoria lineal ponderada, la cual es uno de los métodos
mas utilizados en la Evaluacién Multicriterio por su relativa
sencillez, robustez y poca complejidad en su implementacién
(Gomez Delgado & Barredo, 2005). El nivel de adecuacién de
cada alternativa se obtiene sumando el resultado de multipli-
car el valor de cada criterio por su peso [1]:

n
N = Zwi " Vij )
j=t
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Donde: w, son los pesos; v, son los fsactores y r; es la aptitud
de cada piexel.

Finalmente, con los mapas de aptitud/adecuacién obtenidos,
se realiz6 una asignacién multiobjetivo (MOLA, MultiObjetive
Land Allocation) en el software Idrisi entre los mapas de ap-
titud para agricultura de riego y aptitud para la agricultura
de temporal.

El esquema metodolégico seguido para realizar la investiga-
cién se muestra en la figura 4.
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Figura 4. Esquema metodolégico

IV. RESULTADOS

ANALISIS HISTORICO DE 1.OS CAMBIOS DE USO Y
COBERTURA DE SUELO

Analizando la dinamica de los usos de suelo del afio 1993 al
2011 se tuvo que la tendencia de los cambios fue de un au-
mento de los asentamientos humanos, de la agricultura de
temporal, de la agricultura de riego y en menor medida de
los pastizales y bosques. A su vez, las selvas tuvieron una
gran pérdida de superficie y en menor cantidad la categoria
de otros tipos.

Analizando ésta matriz de cambios, vemos como la transicién
de mayor tamano se da de selvas a la agricultura de temporal,
seguidas por las de la agricultura de temporal hacia agricul-
tura de riego y otros tipos (Tabla 3).



TABLA III
MATRIZ DE CAMBIOS: 1993 A 2011

1 2 3 4 5 61 7
Agric.deriego | ;500 15996 4 o| 10877 2| 3275
y humedad
Agric. temporal| _ 250/116,343] 3| 380] 3,250| 0| 35925
Asent. humano 9,462| 2,687/6,641 0 209 0 1,117
Bosque 0 0| 0| 26166 o o] 2019
Otros tipos 5,926| 2,313 0 0| 146,326/ 0| 4,383
Pastizal 146] 432[ o] 231 0/ 337] 1874
Selva 630] 9,910/ 2| 192] 3,490 1]180,868

Ahora bien, si analizamos la dindmica de los usos de suelo en
funcién de sus ganancias, pérdidas, persistencias y cambios,
tenemos que, la categoria que experimento la mayor ganancia
fue la agricultura de temporal, seguida por la agricultura de
riego y humedad, y en cantidades menores los asentamien-
tos humanos y otros tipos. En cuanto a las pérdidas, fueron
las selvas la categoria que experimenté la mayor pérdida,
de igual forma, son las selvas las que presentan los mayores
cambios, seguidas por los asentamientos humanos y las agri-
culturas. Es importante recalcar que, el aumento de superfi-
cies de categorias como, las agriculturas y los asentamientos
humanos, se da basicamente a costa de las selvas (Tabla 4).
De igual forma, debemos considerar que las transiciones ex-
perimentadas por la categoria de otros tipos, no representa
un cambio negativo, pues dichos cambios se dan en las sub-
categorias de “area sin vegetacién aparente” y “vegetaciéon
haléfila y gipséfila”, mientras que la vegetacién hidroéfila y los
cuerpos de agua permanecen constantes.

TABLA 4
CAMBIOS OCURRIDOS DE 1993 AL 2011
- CAMBIO | CAMBIO

CLASE | GANANCIA | PERDIDA | PERSISTENCIA NETO TOTAL
1 26,384 16,414 267,398 9,970 42,798
2 39,808 27,568 116,343 12,240 67,376
3 13,475 9 6,641 13,466 13,484
4 2,019 803 26,166 1,216 2,822
5 12,622 17,826 146,326 5,204 30,448
6 2,683 3 337 2,680 2,686
7 14,225 48,593 180,868 34,368 62,818
> 111,216 111,216 744,079 79,144 | 222,432

En funcién de los resultados obtenidos del analisis de los cam-
bios de usos de suelo observamos que la agricultura de riego
y de temporal son las que mantienen las mayores ganancias
y estan dentro de las que tienen mas pérdidas, mismas que se
presentan espacialmente de diferentes partes del territorio,
mientras que la agricultura de riego refleja su dindmica en
el valle, la agricultura de temporal lo representa en la zona
serrana (Figura 5).

Dicha dindmica no garantiza que nuestro territorio soporte tal
presién en el futuro cercano, es por ello, que se propuso eva-
luar dos escenarios territoriales futuros, uno que nos marque
las pautas de tendencia, es decir, un escenario de tendencia,
que permita evaluar nuestro territorio futuro si se dieran las
mismas légicas seguidas en el pasado. Dicho escenario seria
la base para medir un escenario alternativo de sostenibilidad
a mediano y largo plazo de las dindmicas de los usos de suelo
en nuestro territorio.
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Figura 5. a) Agricultura de temporal, b) Agricultura de riego

ESCENARIOS DE FUTURO

Descripcién cualitativa

De este modo se realizé la descripcién cualitativa de los esce-
narios considerando el consenso de los integrantes del grupo
de investigacién en Geomatica de la Universidad Auténoma
de Sinaloa como se enuncian a continuacién.

El seguimiento de las directrices de cambio ocurridas en el
pasado, constituye la base del escenario de tendencia. Este
escenario supone la confirmacién y consolidacién de las tasas
de cambio ocurridas en el pasado, en donde, se establece un
comportamiento de intercambio espacial de las zonas agrico-
las, ya que mantendran altas tasas de incremento y conside-
rables pérdidas.

Por otro lado, la busqueda de nuevos modelos y férmulas que
minimizan el impacto ambiental y maximizan el beneficio so-
cial y econémico constituye la fortaleza del escenario de sos-
tenibilidad. Las tasas de crecimiento de las superficies agrico-
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las disminuyen, debido a la innovacién y tecnificacién en las
actividades agricolas, lo que incrementaria la productividad
en superficies menores de suelo. En particular, la agricultura
de temporal disminuye debido al incremento de las selvas y
pastizales. Lo que resulta en una disminucién de las tasas de
deforestacioén, asi como recuperacién de parte de la superficie
de selvas deforestadas.

Demando de suelo agricola

Con el Modelo de Demanda ajustado, se obtuvo la superficie
de futuro, ejecutandose con 19 iteraciones (afios) para obte-
ner la demanda de cada categoria del afio 2011 al ano 2030
para ambos escenarios futuros (Corrales Barraza, 2016).

En el caso del escenario de tendencia, solamente se ejecutd
hacia adelante con 19 iteraciones y manteniendo las tasas ob-
tenidas en el pasado, lo cual permitié obtener la demanda de
cada uso de suelo, considerando un comportamiento igual al
pasado.

A partir de los resultados de la superficie simulada, observa-
mos que, efectivamente como ocurrié del afio 1993 al 2011,
todas las categorias contintan con la tendencia de aumentar
de superficie, a excepcion de las selvas, las cuales disminuyen
considerablemente su superficie.

Para el escenario de sostenibilidad se ajustaron las tasas de
transiciones de manera que se cumpla lo planteado en este
escenario, es decir, que las tasas de superficie de cada catego-
ria disminuyan o aumenten, conforme una dindmica sosteni-
ble de los usos de suelo. Al respecto, vemos una disminucién
de la superficie de agricultura de temporal debido al incre-
mento de las selvas y pastizales, las superficies urbanas se
mantienen constantes, con una tasa de crecimiento muy baja.

En la Tabla 5 se muestra la superficie obtenida para cada es-
cenario y un indicador de su dindmica de cambio neto.

TABLA 5

SUPERFICIES SIMULADAS

CATEGORIA | “4r1 2011 | ' DENCIA(ET)2050 | TENIBLE (ES) 2030
1 293,782 304,306.00 289,733.00
2 156,151 169,069.00 125,176.00
3 20,116 34,330.00 20,792.00
4 28,185 29,470.13 29,401.00
5 158,948 153,455.00 159,353.00
6 3,020 5,848.87 9,450.00
7 195,093 158,816.00 221,390.00
> 855,295 855,295 855,295.00

Seleccion de los criterios, factores y restricciones para la
simulacion geoespacial

Para la simulacién geoespacial primero que nada se determi-
naron las zonas de restriccion, es decir, se tomaron en cuenta
las areas donde cada objetivo a simular no se debia asignar,
tales como: zonas urbanas, vias de comunicacién, cuerpos de
agua, red hidrografica y algunos usos de suelo en particular
(Figura 6).
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Como resultado de este apartado, tenemos los criterios nor-
malizados, es decir, con una escala compatible, de todos los
factores para cada uno de los escenarios.

La obtencién de cada factor se obtuvo considerando diferentes
procedimiento de normalizacién de cada uno de los factores
para las categorias a simular en los dos escenarios planteados.

Agricultura de Riego y humedad
Proximidad a Usos de suelo

Este criterio se utilizé solo para el escenario de sostenibilidad,
en el cual se presentara una disminucién de superficie de ésta
categoria. Considera los usos de suelo que produciran las pér-
didas o disminucién de superficie de la agricultura de riego. Es
decir, las transiciones de agricultura de riego hacia otras cate-
gorias. Dichas transiciones, se obtuvieron en primer lugar, del
analisis de los cambios sucedidos en el pasado, sin embargo, se
analiz6 desde el punto de vista de la sostenibilidad que catego-
rias deberian de crecer en funcién de la agricultura de riego y
humedad y a que distancias se podrian producir esas transicio-
nes. Se obtuvieron mapas de distancias de las categorias ele-
gidas, y se normalizaron con funciones borrosas de tipo lineal
decreciente, donde el valor maximo es el resultado del analisis
mencionado, posteriormente se le asigné un peso a cada cate-
goria y se realizé una sumatoria lineal ponderada, obteniéndo-
se asi, el mapa final que representa este criterio (Tabla 6).

TABLA VI
PROXIMIDAD A USYV RECLASIFICADOS SEGUN SU IDONEIDAD
PARA LA AGRICULTURA DE RIEGO

UsYyv PESOS | DIST. DE NORMALIZACION
Agricultura temporal 0.211 0 a 25,000
Asentamiento humano 0.031 024,000
Otros tipos 0.538 02a10,000
Selvas 0.220 02a10,000

Proximidad inversa a Usos de suelo

Este criterio se utiliza para el escenario de tendencia y re-
presenta los usos de suelo sobre los que se debe de dar el



crecimiento de la agricultura de riego, sin embargo, aparte
de representar los usos de suelo, también representa las dis-
tancias sobre cada uno de ellos. Estas, se consideran inversas
pues van desde los limites de cada categoria hacia el interior,
ya que la idea es representar las distancias hacia cada uso de
suelo. Para la obtencién de éste factor, se analizaron los usos
sobre los que se dio el crecimiento de la agricultura de riego
en el pasado, asi como a que distancias. Posteriormente se le
asignd un peso a cada categoria y se realizé una sumatoria
lineal ponderada, obteniéndose asi, el mapa final que repre-
senta este criterio (Tabla 7).

TABLA VII
PROXIMIDAD INVERSA A USYV RECLASIFICADOS SEGUN SU
IDONEIDAD PARA LA AGRICULTURA DE RIEGO

USsyv PESOS | DIST. DE NORMALIZACION
Agricultura de temporal 0.46 0 a 5,000
Otros tipos 0.41 022,000
Selvas 0.13 0a 2,500

Proximidad a Agricultura de riego

Este factor da mayor nivel de aptitud a aquellas zonas mas
cercanas a la agricultura de riego. Se utiliz6 para la simula-
cién de crecimiento de agricultura de riego y humedad en el
escenario de tendencia. Se normalizé utilizando una funcién
borrosa lineal decreciente, donde el valor minimo que repre-
senta la maxima aptitud es 0, y maximo es 8,000.

- Proximidad inversa a Agricultura de riego

Este criterio se utilizé solo para el escenario sostenible, tiene
como finalidad representar a que distancias de los limites de
la agricultura de riego se producira la disminucién de superfi-
cie, asumiendo que se daran en los limites, donde esta colin-
da con otras categorias. Para generar este factor, primero se
obtiene un mapa de distancias hacia el interior de la agricul-
tura de riego y posteriormente se normaliza utilizando una
funcién borrosa lineal decreciente, donde los valores van del
0a1,000.

Proximidad a Canales

La accesibilidad a los canales se considera esencial para el de-
sarrollo de la Agricultura de Riego. Asi, los lugares mas proxi-
mos a los canales se valoraron como los mas 6ptimos para
que se presente el aumento de la Agricultura de riego. Factor
utilizado en el escenario de tendencia y normalizado con una
funcién lineal decreciente.

Lejania a Canales

Este criterio utilizado en el escenario de sostenibilidad, con-
sidera los lugares mas lejanos a los canales como los menos
optimos para la agricultura de riego, es decir, son los mas ép-
timos para la pérdida de esta cobertura. Se normaliza usando
una funcién Lineal creciente de 0 a 5,000.

Proximidad a Rios

Considera las zonas mas cercanas a los rios, como las mas ép-
timas para que se presente el aumento de esta categoria, por
lo que, este factor es utilizado para el escenario de tendencia.
Se normaliza utilizando una funcién lineal decreciente.

Lejania a Rios

Los lugares mas lejanos a los rios se valoraran como los mas
optimos para la disminucién de superficie de la agricultura
de riego. Por lo que, éste factor es utilizado para simular pér-
dida de agricultura de riego en el escenario de sostenibilidad.
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Para su normalizacién se utiliza una funcién borrosa lineal
creciente.

Pendiente

Este factor se normaliza de manera que se representen las
mejores pendientes para el desarrollo de cada actividad, en
este caso, para la agricultura de riego. La normalizacién se
realizé, mediante una funcién sigmoidal decreciente, donde
el valor méas 6ptimo es el 0 (punto de control c) y el valor de
menor aptitud es el 16 (punto de control d).

Altitud

En este factor se representa la altura mas adecuada para el
crecimiento de la Agricultura de Riego. Se obtuvieron los um-
brales adecuados para el escenario de tendencia y para su
normalizacién se utilizé una funcién de tipo borrosa sigmoi-
dal decreciente.

Tipos de suelo ocupados

Este factor representa la aptitud de los distintos tipos de sue-
lo para el desarrollo de la Agricultura de riego, dependiendo
del escenario a simular. En el escenario de tendencia, que tie-
ne como objetivo simular el aumento de superficie, se norma-
liza dando mayor aptitud a los tipos de suelos donde se debe
desarrollar dicho aumento; para determinar los tipos de suelo,
se realizé un analisis histérico que consistié en una sobrepo-
sicién de los mapas de cambios de la agricultura de riego y
el mapa de tipos de suelo, obteniendo asi, los tipos de suelos
en los que se ha dado el crecimiento, posteriormente, se esta-
blecieron pesos para cada uno, basandonos en la superficie
ocupada por cada uno.

Una vez establecidos los pesos para cada tipo de suelo, se re-
clasificé cada uno con el valor del peso correspondiente y se
normalizé utilizando una funcién lineal creciente, donde el
valor minimo es 0 y el valor maximo corresponde al valor del
peso mas alto (Tabla 8).

Para el escenario de sostenibilidad, que tiene el objetivo de
simular la disminucién de agricultura de riego, en primer
lugar, se analiz6 sobre qué tipos de suelos se presentaba la
agricultura de riego existente, la ponderacién de cada suelo
se realizé considerando la superficie de cada uno, en conjunto
con los suelos que son menos éptimos para el desarrollo de la
agricultura de riego. De la misma manera que en el escenario
de tendencia, se normaliz6 utilizando una funcién lineal cre-
ciente de 0 al valor del peso més alto (Tabla 8).

TABLA VIII

PESOS DE LOS TIPOS DE SUELO PARA LA AGRICULTURA DE RIEGO

PESOS PESOS
TIPOS DE SUELO E. TENDENCIAL E. SOSTENIBLE

Cambisol 0.16 0.25
Feozem 0.08 0.05
Fluvisol 0.14 0.03
Solonchak 0.20 0.10
Vertisol 0.42 0.57

En resumen en la Tabla 9 se muestran los factores y los para-
metros utilizados para su normalizacién.
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TABLA IX
VALORES UTILIZADOS PARA NORMALIZAR LOS FACTORES DE
LA AGRICULTURA DE RIEGO Y HUMEDAD

VALORES DE ADECUACION
FACTORES FUNCION E. TENDENCIA | E. SOSTENIBLE
MIN | MAX | MIN | MAX
gr0x1m1dad auSOS | ponecial . . SLP | sLp
e suelo

Proximidad inversa Especial SLP | SLP . .
a usos de suelo
Proximidad a Agri- |} . o1 decreciente 0 |8000| - -
cultura de riego
Proximidad inversa
a Agricultura de Lineal decreciente - - 0 1,000
riego
Proximidad a Lineal Decreciente 0 |27000 - -
Canales
Lejania a Canales | Lineal creciente - - 0 5,000
Pendiente Sigmoidal decreciente | 0 16 - -
Altitud Sigmoidal decreciente | 0 130 - -
Proximidad a Rios |Lineal decreciente 0 [30,000 - -
Lejania a Rios Lineal creciente - - 0 ]30,000
Tipos de Suelos Lineal creciente 0 0.57 - -

Lineal decreciente - - 0 0.42

Finalmente, en la Figura 7 y 8 se muestran los mapas norma-
lizados correspondientes a los factores para la simulacién de
la agricultura de riego en ambos escenarios.
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Figura 7. Factores finales para Agricultura de riego. Escenario de
tendencia
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Figura 8. Factores finales para Agricultura de riego. Escenario de
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Agricultura de temporal
Proximidad a Usos de suelo

Este criterio se realizé para el escenario sostenible, toman-
do en cuenta los usos de suelo que tienen que ver con las
pérdidas de la agricultura de temporal. El procedimiento para
obtenerlo, fue similar a este mismo factor para la agricultura
de riego y humedad. A continuacion, se presenta un resumen
con las distancias utilizadas para la normalizacién, asi como
los pesos utilizados para la sumatoria lineal ponderada con
que se obtuvo el criterio final (Tabla 10).

TABLA X
PROXIMIDAD A USYV RECLASIFICADOS SEGUN SU IDONEIDAD
PARA LA AGRICULTURA DE TEMPORAL

FACTORES PESOS | DIST. DE NORMALIZACION
Agricultura de riego y humedad | 0.188 0 a 15,000
Asentamiento humano 0.003 0a 5,000
Otros tipos 0.093 0 a 13,000
Pastizales 0.009 0 a 15,000
Selvas 0.707 0a 10,000

Proximidad inversa a Usos de suelo

Este criterio es utilizado para el escenario de tendencia, repre-
senta los usos de suelo sobre los que se dard el crecimiento de
la agricultura de temporal. Al igual que el anterior, se utiliza el
mismo procedimiento que en el factor de la agricultura de rie-
go, pero pensado ahora, para esta categorias. Resumiéndose a
continuacién las distancias utilizadas para la normalizacidn,
asi como los pesos utilizados para la sumatoria lineal ponde-
rada con que se obtuvo el criterio final (Tabla 11).



TABLA XI
PROXIMIDAD INVERSA A USYV RECLASIFICADOS SEGUN SU
APTITUD PARA LA AGRICULTURA DE TEMPORAL

FACTORES PESOS | DIST. DE NORMALIZACION
Agricultura de riego y humedad| 0.01 0al1100
Bosques 0.01 0a1500
Otros tipos 0.08 0 a 6,000
Selvas 0.9 0a 7,000

Proximidad a Agricultura de temporal

Este factor da mayor nivel de aptitud a aquellas zonas mas cerca-
nas a la agricultura de temporal, es utilizado para la simulacién
de crecimiento de dicha categoria en el escenario de tendencia.

Proximidad inversa a Agricultura de riego

Este criterio se utilizé solo para el escenario sostenible, tiene
como finalidad representar a que distancias de los limites de
la agricultura de temporal hacia el interior de ésta ocurriran
las pérdidas.

Proximidad a Rios

Considera las zonas méas cercanas a los rios, como las mas ép-
timas para que se presente el aumento de esta categoria, por
lo que, este factor es utilizado para el escenario de tendencia.

- Lejania a Rios

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

Pendiente

Este factor representa las mejores pendientes para cada acti-
vidad, en este caso, para la Agricultura de temporal, se utilizé
en ambos escenarios, normalizandose de diferente manera
para cada uno. Para el escenario de tendencia, se utilizaron
los valores resultantes en cuanto a lo ocurrido en el pasado,
mientras que para el sostenible, se utilizaron los valores méas
adecuados para que se realice esta actividad.

Altitud

En este factor se representa la altura en la que se debe de dar
la Agricultura de temporal. Se obtuvieron los umbrales ade-
cuados para el escenario de tendencia, para su normalizacién
se utilizé una funcién de tipo borrosa sigmoidal decreciente.

Tipos de suelo ocupados

Este factor representa la aptitud de los distintos tipos de suelo
para la simulacién de la agricultura de temporal en ambos es-
cenarios. Su normalizacion se llevo a cabo de la misma mane-
ra que éste factor en la agricultura de riego, pero considerando
ahora a la agricultura de temporal. Para los dos escenarios se
utilizé una funcién lineal creciente, donde el valor minimo es
0y el maximo es igual al valor del peso mas alto (Tabla 12).

TABLA XII
PESOS DE LOS TIPOS DE SUELO PARA LA AGRICULTURA DE
TEMPORAL

TIPOS DE SUELO | PESOS E. TENDENCIAL | PESOS E.SOSTENIBLE
Feozem 0.25 0.48
Litosol 0.03 0.05
Regosol 0.14 0.26
Solonchak 0.04 0.07
Vertisol 0.54 0.14
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En la Tabla 13 se muestran todos los factores y los parametros
utilizados para su normalizacién.

TABLA XIII

VALORES UTILIZADOS PARA LA NORMALIZACION DE LOS FAC-

TORES DE LA AGRICULTURA DE TEMPORAL

VALORES DE ADECUACION
FACTORES FUNCION E. TENDENCIA | E. SOSTENIBLE
MIN | MAX | MIN | MAX
groxmndad AUSOS | pepecial ; } SLP | SLP
e suelo
Proximidad inversa Especial SLP | SLP .
a usos de suelo
Proximidad a
Agricultura de Lineal decreciente 0 [20,000 -
temporal
Proximidad inversa
a Agricultura de Lineal decreciente - - 0 2,000
temporal
Proximidad a Rios |Lineal Decreciente 0 [30,000 - -
Lejania a Rios Lineal creciente - - 0 35,000
Pendiente Sigmoidal decreciente | 0 60 0 15
Altitud Sigmoidal decreciente | 0 650 - -
Tipos de Suelos Lineal creciente 0 0.48 - -
Lineal decreciente - - 0 0.54

Finalmente en la Figura 9 y 10 se muestran los mapas norma-
lizados correspondientes a los factores para la simulacién de
la agricultura de temporal en el escenario de tendencia y en
el de sostenibilidad.
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Figura 9. Factores para Agricultura de temporal. Escenario de
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Ponderacién de los factores utilizados para generar los
mapas de aptitud para Agricultura de riego y
humedad

En la ponderacién de los factores, se establecieron primero el
orden jerarquico de cada uno de ellos. Finalmente siguiente el
procedimiento de jerarquias analiticas, se obtuvo el peso de
cada factor. El resultado del peso para los factores muestra
que se asignd el mayor peso a los usos de suelo, asi como al
uso de suelo que se estuviera simulando. En el caso de la si-
mulacién de la Agricultura de riego y humedad, vemos como
los factores de mayor peso con la proximidad a USyV, y la
proximidad a Agricultura de riego, ya sea normal o inversa,
dependiente del escenario a simular (Tabla 14 y 15).

TABLA XIV

JERARQUIA DE IMPORTANCIA DE LOS FACTORES Y PESOS RE-
SULTANTES PARA AGRICULTURA DE RIEGO Y HUMEDAD EN EL
ESCENARIO DE TENDENCIA

FACTORES 6 5 4 3 2 1 |PESO
6) Tipos de suelo 1 =~ | - | -—- 1005
5) Proximidad a Rios 2 1 - | - | --]010
4) Pendiente 3 |15 1 -- 1015
3) Proximidad a Canales 4 2 [1333] 1 - | — [019
2) Proximidad a A. Riego 5 [25]1667]125]| 1 - 1023
1) Proximidad inversaa USyV | 6 3 2 15 | 1.2 1 1028
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TABLA XV

JERARQUfA DE IMPORTANCIA DE LOS FACTORES Y PESOS RE-
SULTANTES PARA AGRICULTURA DE RIEGO Y HUMEDAD EN EL
ESCENARIO DE SOSTENIBILIDAD

FACTORES 6 5 4 3 2 1 |PESO
6) Tipos de suelo 1 - | - | - 005
5) Lejania a Rios 2 1 -~ | - | - 1007
4) Proximidad a Carreteras 3 |15 1 -- 1015
3) Proximidad a Canales 4 2 | 133 1 - | 010
2) Proximidad inversaa A.Riego | 6 3 2 1.5 1 - 1025
1) Proximidad a USyV 9 4.5 3 225] 15 1 0.38

Diseniados los factores para cada escenario y definidos sus
pesos, se obtuvieron, aplicando una sumatoria lineal ponde-
rada, los mapas de aptitud para ambos escenarios. En la Fi-
gura 11, vemos el mapa de aptitud de la Agricultura de riego
y humedad para el escenario de tendencia y para el escenario
de sostenibilidad, donde podemos apreciar como cada mapa
representa el objetivo de simulacién planteado, dependiendo
esto, de la finalidad de cada escenario.

Agricultura de riego y humedad N
Escenario de Tendencia

Agricultura de riego y humedad
Escenario de Sostenibilidad ?

Figura 11. Mapas de aptitud para la agricultura de riego y humedad



Ponderacién de los factores utilizados para generar los mapas
de aptitud para Agricultura de temporal

La ponderacién de los factores para la simulacién de agricul-
tura de temporal en ambos escenarios se muestra en la Tabla
16 y 17, donde podemos ver el orden jerarquico de cada uno de
ellos, asi como el peso resultante.

TABLA XVI

JERARQUIA DE IMPORTANCIA DE LOS FACTORES Y PESOS
RESULTANTES PARA AGRICULTURA DE TEMPORAL EN EL ESCE-
NARIO DE TENDENCIA
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TABLA XVII

JERARQUIA DE IMPORTANCIA DE LOS FACTORES Y PESOS
RESULTANTES PARA AGRICULTURA DE TEMPORAL EN EL ESCE-
NARIO DE SOSTENIBILIDAD

FACTORES 5 4 3 2 1 PESO
5) Tipos de suelo 1 ~ | =] -] - ]007
4) Pendiente 2 1 - | -] --- 1008
3) Lejania a Rios 4 2 1 == | - ] 015
2) Proximidad inversaa A. Temporal | 5 | 25 |125] 1 - | 025
1) Proximidad a USyV 9 |45(225/ 18| 1 | 045

FACTORES 6 5 4 3 2 1 |PESO
6) Tipos de suelo 1 0.05
5) Altitud 2 1 - | - 1007
4) Pendiente 3 [315] 1 - | - ]0I12
3) Proximidad a Rios 4 2 |1333] 1 - | - 1016
2) Proximidad a A. Temporal 6 3 2 1.5 1 - 1025
1) Proximidad inversa USyV 8 4 |2667] 2 |1333] 1 | 035

Con los pesos determinados y los factores en cada uno de los
escenarios, se obtuvieron los mapas de aptitud para el escenario
de tendencia y para el escenario de sostenibilidad (Figura 12).

A partir de dichos mapas de obtuvieron los pixeles con la mayor
aptitud para la asignacion de la agricultura de riego y de tempo-
ral para ambos escenarios. Para ello, se realizé una asignacién
multiobjetivo (MOLA), con la finalidad de resolver posibles con-
flictos entre los pixeles de mejor aptitud para agricultura de riego
y de temporal, obteniendo un mapa con todos ambos objetivos
para el escenario de tendencia y de sostenibilidad (Figura 13).

Agricultura de temporal N
Escenario de Tendencia i
0 10 £0
Agricultura de temporal N
Escenario de Sostenibilidad \ *‘{

Figura 12. Mapas de aptitud para la agricultura de temporal
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Figura 13. Escenario de Tendencia y Sostenibilidad para la agricultura
de riego y humedad y la agricultura de temporal.
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Descripcién de la evolucion de los cambios en ambos
escenario

La simulacién espacial de cada escenario representa su des-
cripcién cualitativa, para el escenario de tendencia se obser-
v6 una dindmica futura de los usos de suelo igual a la ocurri-
da en el pasado, mientras que, el escenario de sostenibilidad
muestra un crecimiento con base en la proteccién de suelos
forestales y una evolucién de las zonas agricolas sostenible
en cuanto al consumo de suelo.

Analizando los indicadores de cambio del afio 2011 a cada uno
de los escenarios simulados, podemos ver que, en el escena-
rio de tendencia, ambas agriculturas presentan unas ganan-
cias altas, mientras las selvas sufren una enorme pérdida. Al
contrario, en el escenario de sostenibilidad, la agricultura de
temporal disminuye considerable en superficie a costa del au-
mento de las selvas (Tabla 18).

TABLA XVIII
INDICADORES DE CAMBIOS DEL 2011 AL 2030 EN AMBOS
ESCENARIOS

. AUMENTO DISMINUCION
CATEGORIA ET ES ET ES
Agricultura de riego y humedad | 21,649 0| 11,125| 4,049
Agricultura temporal 16,285 0 3,746| 30,975

En la Figura 45 y la Figura 46, podemos analizar espacialmen-
te donde se efectuaron cada una de las transiciones. De esta
manera, podemos ver como en el escenario de tendencia, las
transiciones mas significativas se dan de selvas hacia la agri-
cultura de temporal y hacia la agricultura de riego y humedad;
y de ambas agriculturas a los asentamientos humanos. En el
escenario de sostenibilidad, 1a principal transicién se presenta
de agricultura de temporal hacia las selvas, seguida en menor
cantidad, por la de agricultura de temporal a pastizales.

Un analisis visual de ambos escenarios, muestra como en el
escenario de tendencia, los cambios se presentan de manera
compacta en torno a la categoria correspondiente, como es el
caso de las transiciones hacia asentamientos humanos. Por
otro lado, el aumento de las selvas en el escenario de sosteni-
bilidad, muestra patrones espaciales un poco mas disemina-
dos, que corresponden a los limites entre ésta y la agricultura
de temporal (Figura 14 y 15).
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V. CONCLUSIONES

Podemos concluir que en el presente estudio se han desarro-
llado y aplicado con éxito los modelos de simulacién que nos
permitieron obtener los dos escenarios planteados, utilizando
algunos aspectos metodoldgicos novedosos y proponiendo un
marco metodoldgico integral.

En primera instancia, de acuerdo con los resultados obteni-
dos respecto a los cambios de uso de suelo, se ha comprobado
que en los municipios de Culiacdn y Navolato se han presen-
tado importantes cambios en el uso y ocupacién del suelo en
el periodo analizado. Observamos que el territorio tiene una
tendencia a la pérdida de coberturas forestales, en particular
de las selvas presentes en la regién, y al incremento de las
superficies artificiales; como los asentamientos humanos, la
agricultura de temporal y la agricultura de riego.

Dicha dindmica no nos garantiza que nuestro territorio so-
porte tal presién en el futuro cercano, por ello, la necesidad
de evaluar dos escenarios futuros, uno que nos marque las
pautas de tendencia en dichas dindmicas de usos de suelo y
uno alternativo, planteada en un desarrollo sostenible.

A pesar de la aparente sencillez de los médulos y programas
informaéticos utilizados, la simulacién de los modelos requi-
ri6 de un esfuerzo importante, sobre todo para definir los
criterios y factores que deberian utilizarse para estructurar
la base de datos geografica, asi como para normalizar cada
uno de los factores, pues este es un paso determinante para
obtener buenos resultados. La aplicacién de una metodologia
combinada de técnicas de Evaluacién Multicriterio y Siste-
mas de Informacién Geografica resulté ser muy practica para
sistematizar y agilizar procesos complejos que se dan en este
tipo de modelos.

Se aplicaron algunos aspectos metodolégicos novedosos en
este campo, principalmente, en la modelizacién de los facto-
res, como es el caso del factor de proximidad inversa a USyV.
Otro aspecto relevante fue el uso de modelos normativos para
implementar diferentes escenarios de futuro (tendencia y
sostenibilidad). Dichos escenarios proporcionan informacién
importante sobre los potenciales impactos ambientales, terri-
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