I. Hoja resumen

Titulo del proyecto: Comprensidon de los procesos de cambio de uso del suelo y el
crecimiento urbano mediante su modelacion basada en agentes espacialmente
explicita.

Grado del responsable del proyecto: Doctorado

Responsable del Proyecto: Gustavo Manuel Cruz Bello

Colaboradores: Laura Elisa Quiroz Rosas, Samantha Camacho Guadarrama
Cuerpo académico:

Linea (s) General (es) de Aplicacion del Conocimiento: (si aplica)

Disciplina: Andlisis Regional

Especialidad: Geomética

Otras instituciones participantes: No

Fecha de inicio: Noviembre 2015

Fecha de terminacién: Abril 2017



II. Planteamiento, justificacion y descripcion general del proyecto (resumen)

En diversas partes del mundo se han generado modelos de cambio de uso y cobertura del
suelo, sin embargo, su ajuste depende del contexto espacial donde se apliquen.
Considerando que las condiciones en México difieren de otros paises (sobre todo de
aquellos del primer mundo donde han sido desarrollados), es pertinente probar diferentes
modelos para determinar cual de ellos tiene un mejor ajuste para predecir el cambio de
uso y cobertura del suelo en condiciones disimiles como las que corresponden a areas
peri-urbanas y rurales. Mas apropiado aun es generar modelos ad hoc que capturen la
complejidad de las interacciones entre los elementos y factores que detonan y determinan
los procesos de cambio en el uso y cobertura del terreno. Una opcién que ha mostrado
éxito para capturar y representar esta complejidad es la modelacion basada en agentes.
En ésta las entidades o agentes son capaces de adaptarse al interactuar y aprender de
otros agentes y del ambiente en el que se encuentran (Manson 2005). Con esto se facilita
entender los procesos de cambio y generar escenarios futuros mas exactos con base en
reglas emanadas de su propia caracterizacion. Por tanto estas reglas deben capturar la
interaccion de los agentes desde el nivel local hasta el nivel regional en relacién a como
las necesidades sociales determinan los cambios de uso del suelo. La prediccién de los
patrones de uso del suelo es particularmente Gtil en México dada la debilidad regulatoria y
de planeacion de las instituciones encargadas de ordenar el territorio. Los resultados de
este proyecto permitirdn una mejor comprension de los procesos de cambio de uso del
suelo y crecimiento urbano en zonas rurales y peri-urbanas del poniente de la Cuenca de
México y podran servir de sustento para el desarrollo de escenarios tendenciales y
programaticos que den soporte a la toma de decisiones territoriales.



lll. Proyecto de investigacion
1. Introduccién, antecedentes y justificacion

Si bien es cierto que se han generado diversos modelos de cambio de uso y cobertura del
suelo desde diferentes perspectivas y objetivos diversos, cada uno tiene requerimientos
especificos de datos (Brown et al. 2004), por lo que algunas veces son dificiles de aplicar
debido a la escasa o nula informacioén disponible. En particular, para México son pocos los
intentos de modelar el cambio de uso y cobertura del suelo (por ejemplo Manson 2005;
Rosete 2008; Mas y Flamenco 2011; Ramirez-Mejia et al. 2011), y su aplicaciéon se hace
sobre un area en particular sin comparar el desempefio del modelo en diferentes
condiciones como las que podrian representar las areas peri-urbanas y rurales. Mas aun
en la literatura internacional son escasos los estudios que comparan los modelos, y pocas
veces lo hacen para diferentes ambientes de desarrollo, por ejemplo Robinson et al. 2007,
quienes no hacen propiamente una comparacion de los modelos sino de los enfoques de
modelacion basada en agentes para investigar los temas de cambio de uso del suelo; por
su parte Mas et al. 2014 hacen una comparacion de cuatro modelos, pero no lo prueban

en condiciones reales sino que emplean una base de datos virtual hipotética.

Bajo este contexto es pertinente comparar el desempefio de diferentes modelos para
predecir el cambio de uso y cobertura del suelo en dos condiciones reales con
caracteristicas disimiles como las que corresponden a areas peri-urbanas y rurales. Mas
aun, es importante generar modelos ad hoc que capturen la complejidad de las relaciones
entre los elementos y factores que determinan los procesos de cambio del uso y cobertura
del terreno. Una opcién que ha mostrado éxito para capturar y representar esta
complejidad son los modelos basados en agentes, donde las entidades o agentes son
capaces de adaptarse al interactuar y aprender de otros agentes y del ambiente en el que

se encuentran (Manson 2005).

Estos modelos, ademas de facilitar la comprensidn de los procesos de cambio, permiten
generar escenarios futuros con base en reglas emanadas de su caracterizacion. Estas
reglas deben capturar la interaccién de los agentes desde el nivel local hasta el nivel
regional en relacion a como las necesidades sociales determinan los cambios de uso del
suelo. Contar con modelos que hagan una prediccion mas exacta de los patrones de uso
del suelo es particularmente Gtil en México dada la debilidad que actualmente presentan

las instituciones encargadas de ordenar el territorio. Los resultados de este proyecto



servirdn de soporte para la eleccién y disefio de modelos que permitan desarrollar, con
mayor exactitud, escenarios tendenciales y programéticos que son la base de la

planeacion territorial.
2. Objetivos
General:

Entender las dinamicas de cambio de uso del suelo mediante la generacién de modelos
espacialmente explicitos basados en agentes en dos diferentes ambientes de desarrollo

en la Cuenca de México: areas peri-urbanas y rurales.
Especificos:

v Caracterizar el cambio de uso del suelo en los dos ambientes de desarrollo

v' Comparar el desempefio de modelos ampliamente reportados en literatura
especializada, para reproducir los cambios de uso de suelo ocurridos en los dos
ambientes de estudio.

v' Desarrollar nuevos modelos de cambio de uso del suelo espacialmente explicitos

empleando Modelacién Basada en Agentes para: areas peri-urbanas y rurales.
3. Preguntas de investigacion

¢Es posible predecir el cambio de uso del suelo mediante la modelacién basada en

agentes de forma mas exacta que con otros métodos?
4. Hipétesis general (si aplica):

La modelacion basada en agentes permitira modelar con mayor exactitud el crecimiento
urbano en regiones peri-urbanas y rurales de la region poniente de la Cuenca de México

al capturar las dinamicas socioecondmicas de los agentes.
5. Marco te6rico

Los modelos de cambio de uso o cobertura del suelo son empleados como herramientas
de aprendizaje para formalizar el conocimiento sobre estas dindmicas. Debido a que
experimentos reales no son viables, los modelos computacionales son el laboratorio
donde se pueden probar hipétesis acerca de los procesos de cambio de uso del suelo. Asi

mismo los modelos son un mecanismo de comunicacién entre cientificos y pueden ser



usados para expresar fenomenos e ideas en forma que logren ser entendidos por
investigadores de diferentes disciplinas asi como por tomadores de decisiones (van der
Leeuw 2004; Verburg et al. 2006). El modelado involucra representar las interacciones de
los sistemas terrestres con la finalidad de entender las dinamicas y predecir su desarrollo
a futuro (Verburg et al.2006).

6. Metodologia

El proyecto consiste en tres etapas: 1) La caracterizacion del cambio de uso del suelo, 2)
la comparacion de modelos y 3) el desarrollo de modelos basados en agentes, las cuales
se llevaran a cabo en dos areas de estudio con diferentes caracteristicas: areas peri-
urbanas y rurales. Estas dos condiciones se estudiaran en delegaciones y municipios de

la regién poniente de la Cuenca de México.
Caracterizacion de la dinamicay generacion de insumos

La primera etapa servira para sentar las bases para entender las dinamicas de cambio de
uso del suelo, asi como para generar los insumos requeridos tanto por los modelos a
comparar como para el desarrollo e implementacion de los modelos basados en agentes.
En esta etapa se analizaran las causas estructurales y tendencias del cambio de
cobertura y uso del suelo. Asi, se estudiaréa la dinAmica de transformacion para zonas
peri-urbanas y rurales. Se aplicara un analisis geoespacial para describir y entender las
transformaciones espacio-temporales del territorio asi como sus causas. Para esto se
usard informacion catastral, demogréfica, de los limites histoéricos de las clases de
cobertura y un andlisis matricial para analizar el cambio. Este diagnéstico incorporara un
analisis de métricas de ecologia del paisaje para evaluar los procesos de fragmentacion
de las diversas coberturas del terreno en el tiempo.

En particular en esta etapa:

1) Se caracterizara el proceso de cambio de uso del suelo y en particular el de
crecimiento urbano mediante la clasificacién supervisada de imagenes de satélite
SPOT de 1994, 2000, 2006 y 2014. Para las dos primeras fechas se compraran
imagenes SPOT 4. Las imagenes de las dos fechas mas recientes se adquirirdn
de la Estacion ERMEX. A todas las imagenes se les realizara una correccion

atmosférica y geométrica.



2) Se identificardn mediante un analisis de regresion geograficamente ponderado los
factores socioeconémicos, demogréficos y ambientales que determinan el cambio
de uso de suelo.

3) A partir de la clasificacion de las imagenes SPOT se identifican los tipos generales
de crecimiento urbano: crecimiento de relleno (donde una zona aislada o unidad
de observacion dentro de areas construidas estd cambiando a una superficie
impermeable); crecimiento de expansion (donde &reas no desarrolladas, vecinas
a un area urbana estan siendo convertidas a zonas urbanizadas); crecimiento en
la periferia (caracterizado por un area no desarrollada que es cambiada a una
zona urbanizada, con la caracteristica de que se encuentra a cierta distancia de

otras areas urbanas) (Civco et al., 2002 y Hurd et al. 2003).
Comparacion de modelos

Esta comparacion estara centrada en modelos espacialmente explicitos que han sido

aplicados en diferentes paises:
1) GEOMOD

GEOMOD es un modelo empirico que emplea diversas capas de informacion para
extrapolar los patrones de uso del suelo de un tiempo a otro en el futuro. En particular los
insumos del modelo son: elevacién del terreno, rutas de trasporte (carreteas, tren, barco,
etc.), hidrologia superficial, mapas de uso del suelo de dos fechas, datos de la poblacion
del mismo periodo y datos de temperatura y precipitacion (Hall et al. 1995; Pontius et al.,
2001).

2) SLEUTH

Este modelo ha sido ampliamente usado a nivel mundial (Sangawongse et al. 2005;
Rafiee et al. 2009; KantaKumar et al. 2011) y esta basado en técnicas de automatas
celulares, que usan una red de celdas de datos geografico-espaciales histéricos. Este
modelo requiere informacién sobre la pendiente, exposicion y cobertura del terreno, areas
de exclusion para crecimiento urbano (por ejemplo areas naturales protegidas). Asi
mismo, emplea coberturas del area urbana y las rutas de transporte (carreteras, tercerias,

caminos, etc.), para cuatro diferentes épocas (Clarke et al., 1997; Clarke y Gaydos 1998).

3) LCM (Land Change Modeler)



El Modelo de evaluacion del cambio del suelo (LCM por sus siglas en inglés) analiza el
cambio en las cubiertas del suelo, proyectando resultados para el futuro, al tiempo que
analiza las implicaciones que estos cambios en la cubierta terrestre, supondran en la
alteracion de habitats y de la biodiversidad. Integrado en el Sistema de Informacion
Geogréfica Idrisi a partir de su desarrollo por el Center for Biodiversity Conservation of
Conservation Internacional, el LCM esta orientado a ofrecer soluciones especificas a los
analisis efectuados para conservacion de la biodiversidad frente a la creciente presion de

transformacion de las cubiertas y usos del suelo.

La validacién de las predicciones generadas mediante los tres modelos (GEOMOD,
SLEUTH y LCM) se realizara evaluando: 1) la concordancia entre la prediccion y el mapa
de referencia de la misma fecha; 2) la correlacion entre la prediccion final con el modelo
nulo que asume la persistencia de la distribucion y superficie ocupada por las diferentes
clases de cobertura y uso del suelo, y 3) la similitud entre la prediccién final y un modelo
al azar que predice crecimiento uniforme en el paisaje (Pontius et al., 2004).
Adicionalmente se emplearé el indice Lee-Sallee, el cual mide la concordancia entre dos
poligonos (Bojorquez-Tapia et al. 2009). En este caso, el indice medira el grado de
coincidencia entre dos poligonos de la misma categoria de cobertura/uso del suelo entre

la prediccién y el mapa de referencia.

Los mapas de referencia mas recientes se generaran mediante clasificacién supervisada
de imagenes de satélite SPOT. Se realizaran salidas a cada una de las areas de estudio
(peri-urnbana y rural) donde se probaran los modelos, esto con la finalidad de colectar

campos de entrenamiento para alimentar los algoritmos de clasificacion de las imagenes

de satélite y visitar los sitios de validacion de los mapas de referencia del tiempo final.
En particular en esta etapa:

Se integraran las bases de datos insumo de los tres modelos a comparar y se
instrumentaran dichos modelos. Para GEOMOD se emplearan capas rasterizadas de uso
del suelo y otras caracteristicas bioldgicas y fisicas del terreno.

Para SLEUTH se emplearan capas de cuatro fechas histéricas de uso del suelo, la capa
de caminos, el modelo de elevacion digital del terreno.



Instrumentaciéon de los modelos basados en agentes

Considerando que el proceso de cambio de cobertura o uso del suelo es complejo y que
en él intervienen diferentes factores interdependientes no relacionados de forma lineal,
para su modelacion se requiere instrumentar una aproximacion que considere dicha
complejidad. Para esto se empleara la Modelacion Basada en Agentes, donde cada
entidad o “agente” tiene sus propios objetivos y comportamientos basados en reglas, y es
capaz de adaptarse modificando su comportamiento de forma auténoma (Crooks y
Heppenstall 2012; Railsback y Grimm 2012). Como se ha mencionado, esta técnica ha
sido ampliamente usada para modelar el cambio de uso y cobertura del suelo debido a
que permite tomar en cuenta -de manera formal y espacialmente explicita- las decisiones
humanas sobre el uso del suelo (Matthews et al. 2007). Dicha técnica se aplicara para los

dos tipos de ambientes definidos con anterioridad.

El modelo que se generara para la prediccion del cambio de uso y cobertura del terreno
estara compuesto de sub-modelos. El primero consiste en una representacion del terreno
basado en autématas celulares, y el segundo es un sub-modelo basado en agentes,
donde se representan las decisiones humanas sobre el territorio y las interacciones entre
los diferentes agentes con otros agentes o con su ambiente, y el cual contiene tanto las
reglas que rigen estas interacciones como la secuencia en que se presentan (Berger et al.
2002).

Con el objeto de mejorar los modelos generados y definir nuevas lineas de investigacion
referentes al modelado del cambio de cobertura y uso del suelo, se efectuara la validacién
de los modelos empleando la metodologia descrita en el apartado de comparacion de

modelos (ver Pontius et al., 2004 y Bojérquez-Tapia et al. 2009).
En particular en esta etapa:

Se instrumentara la modelacion basada en agentes del cambio de uso del suelo y el
crecimiento urbano mediante el lenguaje de programacion Netlogo, el cual ha sido
ampliamente usado para modelar este tipo de procesos. Se empleara la extension GIS
para hacerlo espacialmente explicito utilizando para esto las capas geo-referidas. Las
reglas que determinan el comportamiento de los agentes en relacién con otros agentes y

con su ambiente provendran tanto de la caracterizacion realizada en la primera etapa



como del analisis de los resultados e insumos utilizados en la comparacion de los

modelos.
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7. Cronograma de actividades (etapas cuatrimestrales)

2015 2016 2017
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Rubro Descripcion Monto Justificacion

Viaticos Viéticos para dos $38,400.00 | Recorridos de
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