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Resumen

En el presente trabajo se analizan los diversos factores que de acuerdo a los estudios de
diversos autores producen la expansion agricola, el método estadistico utilizado para analizar
los factores es la denominada regresion geograficamente ponderada.

Durante el andlisis se encontrd que en total 3 municipios no presentaron crecimiento agricola,
de las variables utilizadas 5 presentaron variabilidad espacial positiva y negativa sobre el
crecimiento agricola en diferentes zonas del estado de Guerrero, dichas variables son:
temperatura, precipitacion, distancia media de carreteras federales y autopistas a areas con
ganancia agricola, Distancia media de areas con ganancia agricola a localidades urbanas y
rurales y pendiente media.

En el modelo implementado se obtuvo una R2 de 0.70, dicho modelo se ajusté mejor en los
municipios de Acapulco de Juarez, Coyuca de Benitez, Atoyac de Alvares, Benito Juarez,

Chilpancingo de los Bravo, Leonardo Bravo y Eduardo Neri.
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Introduccion

Durante el transcurso de la revolucion industrial en la segunda mitad del siglo XVIII y
principios del XIX, el hombre sufrié un proceso de cambio social, econdmico y tecnoldgico,
que impacto principalmente en las industrias que tienen como objetivos el bienestar humano.
La produccion agricola y forestal sufrié grandes cambios debido a la creacion y demanda de
los mercados y a la vez impactados por la gran cantidad de nuevas vias de comunicacién y
medios de transporte que se crearon durante esa época gracias al gran impulso del desarrollo
industrial que obtuvo el ser humano.

Lo anterior conlleva a una relacion de la pérdida de habitat, diversidad bioldgica, servicios
ambientales y la capacidad productiva de los ecosistemas (Dunjo, et al., 2003). Es por ello
que es necesario realizar un exhaustivo analisis debido a la fuerte y dinamica influencia del
ser humano consecuente del constante expansionismo que tiene este Ultimo sobre el territorio.
Lambin (1997), Asegura que la mayoria de los cambios ocurridos en ecosistemas terrestres
se deben a: 1) conversion de la cobertura del terreno, 2) degradacion del terreno 3)
intensificacion en el uso del terreno.

El método méas empleado para conocer los procesos de cambio en el territorio es el Analisis
de los procesos de Cambio de Cobertura y Uso del Suelo (ACCUS) (Lambin et al., 2001). El
ACCUS permite no solo conocer los aspectos biofisicos sino también, aspectos
socioecondmicos. Ademas permite cuantificar la extension actual de bosques en un territorio
y entender las causas del fendmeno; igualmente permite generar modelos espaciotemporales
de los procesos de cambio ocurridos durante determinados periodos.

Otros métodos usados en menor medida son las técnicas estadisticas denominadas regresion,
originalmente estas técnicas surgieron para dar solucién a problemas no precisamente
relacionados con el ambito del estudio del territorio pero con el desarrollo de la tecnologia e
investigacion en los Ultimos afios han tenido realce dentro del area, en el presente trabajo se
enfocara en la denominada regresion geograficamente ponderada ,dicha técnica permite
estudiar la variabilidad espacial de factores que influyen en el desarrollo de un fendmeno, en

este caso los fendmenos que afectan la expansion agricola a nivel municipal.
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Planteamiento del problema

La agricultura es una actividad econdémica de suma importancia para el ser humano segun
datos del banco mundial un tercio del producto interno bruto (PIB) mundial y tres cuartas
partes del empleo en Africa al sur del Sahara. Pero mas alla de considerarse una actividad
econdémica se puede considerar como parte cultural del ser humano debido a la larga historia
que comparte con el ser humano por lo que es de suma importancia comprender como las
actividades humanas influyen en su desarrollo.

México es un pais con una gran variedad de recursos naturales que son dignos de tener un
monitoreo constante que permita hacer un uso sostenible de ellos.

El estado de Guerrero ubicado al sur del pais, ha sufrido grandes cambios en su cobertura
vegetal consecuente de la expansion del ser humano para satisfacer sus necesidades. Una de
las principales causas de la alteracion de la cobertura vegetal es la expansion de las zonas
agricolas, que de las actividades econdmicas desde el punto de vista de uso de suelo, la
agricultura es la mayor actividad econdmica del estado, por ello es importante identificar los
factores que producen su expansion ademas de identificar las zonas en las que mayormente

se produce este fenémeno.
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Justificacion

Guerrero es uno de los estados més rezagados en muchos ambitos. En cuanto a estudios
ambientales, especificamente las investigaciones sobre cambios en la cobertura vegetal son
casi nulas y por consecuencia hay pocos o casi nulos datos que puedan ayudar a dar un
diagnostico sobre el estado y el impacto que han tenido las actividades humanas sobre la
cobertura vegetal.

La agricultura es una de las actividades econémicas més importantes del estado y uno de los
principales fenémenos en el uso de suelo del estado por ello es importante conocer los
factores que influyen en el desarrollo de esta y detectar las zonas que mayormente se ven

afectadas por este fenomeno.

Informes arrojan que Guerrero ha perdido casi 7,500 kilometros cuadrados de sus bosques y
selvas por deforestacion, lo que equivale a unas cinco veces la extension del Distrito Federal.
Eso significa que es el cuarto estado con mayor pérdida de suelo forestal detras de Chiapas,

Yucatan y Veracruz, segun cifras oficiales.

En materia de deforestacion de 2002 a 2007 en Guerrero se perdieron unos 880 kilémetros
cuadrados anuales en promedio, pero los esfuerzos por la reforestacion por diversas

instancias gubernamentales reportan la recuperacion de casi 830 kildmetros cuadrados.



http://mexico.cnn.com/planetacnn/2010/12/08/calderon-volver-rentable-la-conservacion-de-bosques-es-el-reto-de-mexico
http://mexico.cnn.com/planetacnn/2010/12/08/calderon-volver-rentable-la-conservacion-de-bosques-es-el-reto-de-mexico
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Objetivo General

Identificar la variabilidad de afectacion a nivel municipal de los factores que producen la

expansion agricola mediante técnicas estadisticas.

Objetivos especificos

e Realizar un anélisis de cambio de uso de suelo y vegetacion de los afios 1976 al 2013
en el estado de Guerrero.
e Analizar los factores que producen la expansion de la frontera agricola mediante una

regresion geograficamente ponderada.




Capitulo 1 Marco
teorico
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1.1. Antecedentes

La literatura sobre cambios de uso de suelo es extensa debido a que es un fenémeno muy
importante que amerita ser estudiado debido al impacto que tiene sobre el medio ambiente.
Actualmente existen diferentes métodos que permiten realizar un analisis sobre los cambios
de la cobertura vegetal, cabe destacar que algunos cuentan con mas alcance que otros, aunado
a que los dltimos afios la aparicion de las geotecnologias ha venido a dar cierto empuje sobre
la realizacion de estos estudios.

La aproximacion a los factores que producen un fenémeno mediante técnicas estadisticas
también es un tema con una larga trayectoria, una gran variedad de fendmenos fisicos y
sociales engrosan la literatura sobre este tema, especificamente sobre la técnica estadistica
empleada en este trabajo se puede considerar como una técnica relativamente joven ,la
regresion geograficamente ponderada (RGP) (Fotheringham, et al., 2002) .

Las regresiones son un método estadistico que originalmente era usado en areas como la
economia y finanzas para predecir las tendencias financieras, con el pasar de los afios su
empleo se fue expandiendo a otras &reas que van desde las ciencias de la salud hasta ciertos
temas de ingenieria.

Distintas investigaciones se ha realizado mediante la técnica de regresion, pero casi todos los
autores coinciden en que esta tiene sus limitante al no ser una propia técnica con atributos
espaciales.

Debido a que es un modelo global que se basa en el uso de una sola ecuacion para explorar
la relacion entre las variables, la regresion asume que la relacion es consistente en todo el

caso de estudio.

10
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La RGP es un modelo local que crea una ecuacién para cada elemento del conjunto de datos
de la variable dependiente. En este modelo se asume que la relacién entre las variables varia
dependiendo de su ubicacion en el &rea de estudio. Adicionalmente, en el modelo GWR
considera que los valores cercanos al punto de analisis tienen un mayor peso para la
estimacion de los parametros de regresion.

Actualmente existen una gran variedad de estudios realizados con esta técnica desde estudios
que tienen que ver con el transporte, riesgo de laderas, dindmica de la cobertura de vegetal,
monitoreo de recursos eléctricos, etc.

Como parte de lo anterior a continuacién se citan algunos estudios en los que se aplica la
RPG

Gutiérrez, et al., (2012) realiza un estudio en para estimar la demanda de usuarios en las
estaciones del metro de Madrid, en su estudio realiza una comparacion entre los resultados
que arroja un estudio realizado con una regresion tradicional y una regresion geograficamente
ponderada ,concluye que los resultados de la RGP son mas realistas de acuerdo al analisis
local .

Rojas, et al., (2014) estudian la dindmica del crecimiento de la poblacién urbana en la ciudad
de Concepcion, Chile. En esta se concluye que un 50% de las variables explicativas con
estadisticamente correctas y a su vez remarcan las ventajas de la RGP frente a una
retrogresion logistica multivariada (RLM), la cual presenta correlacion espacial inherente
frente al fendmeno estudiado.

Pineda, et al, (2010) realiza un estudio sobre las causas de la deforestacion en el estado de
México mediante una regresion geograficamente ponderada.

Este Gltimo trabajo es el que mas se semeja con el presente trabajo ya que analiza los factores

que producen cambios dentro de una cobertura vegetal.

11
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1.2. Zona de estudio

El estado de Guerrero es uno de los 31 estados que, junto con el Distrito Federal, conforman
las 32 entidades federativas de México. Su capital es la ciudad de Chilpancingo de los Bravo.
Colinda al norte con los estados de México (216 km) y Morelos (88 km), al noroeste con el
estado de Michoacan (424 km), al noreste con el estado de Puebla (128 km), al este con el

estado de Oaxaca (241 km) y al sur con el océano Pacifico (500 km).

La geomorfologia del estado es una de las mas accidentadas y complejas de México; su
relieve es atravesado por la Sierra Madre del Sur y las Sierras del Norte. En términos
cartograficos, se suele llamar Sierra al sector occidental y Montafia al oriental.® Entre ambas
formaciones se ubica la depresion del rio Balsas. Las lagunas mas importantes del estado son
la laguna Negra, la laguna de Coyuca y la laguna de Tres Palos.

Tiene una superficie territorial de 64.281 km? (aprox. 38.000 mi2), en la cual viven poco mas
de tres millones de personas, lo que hace que se clasifique como la 12a. entidad més poblada
de México; la mayoria de la poblacion se concentra en la Zona Metropolitana de Acapulco.

Las principales actividades econdémicas de Guerrero son la agricultura, en donde se producen
importantes cantidades de maiz, ajonjoli, sorgo, soya, arroz, jitomates, limones, cafe,

melones, toronjas, sandias, cacahuates y mangos.
En el turismo destaca el denominado Triangulo del Sol, conformado por tres ciudades:

Acapulco de Judrez, Ixtapa-Zihuatanejo y Taxco de Alarcon, las cuales concentran la

totalidad del turismo del estado.

12
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1.3. Division municipal

A nivel estatal los municipios del estado de Guerrero se rigen por la Ley Organica Municipal
del Estado de Guerrero, la cual en su version en vigor solo sefiala en su articulo 9, setenta 'y
seis municipios, discrepando con los ochenta y uno que tiene registrados oficialmente el
INEGI, ya que la diferencia corresponde a municipios de reciente creacion que ain no

integran de manera formal sus cuerpos de gobierno.
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Figura 1 Ubicacion del estado de Guerrero.
Fuente elaboracidén propia.
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La actual division en 81 municipios se establecié el 25 de noviembre de 2005, con la creacion

de lliatenco.
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Figura 2 Division Municipal del estado de Guerrero.
Fuente: Elaboracion Propia
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Clave | Nombre Clave | Nombre
001 Acapulco de Juarez 042 Martir de Cuilapan
002 Ahuacuotzingo 043 Metlatlanoc
003 Ajuchitlan del Progreso 044 Mochitlan
004 Alcozauca de Guerrero 045 Olinala
005 Alpoyeca 046 Ometepec
006 Apaxtla 047 Pedro Ascencio Alquisiras
007 Arcelia 048 Petatlan
008 Atenango del Rio 049 Pilcaya
009 Atlamajalcingo del Monte 050 Pungarabato
010 Atlixtac 051 Quechultenango
011 Atoyac de Alvarez 052 San Luis Acatlan
012 Ayutla de los Libres 053 San Marcos
013 Azoyu 054 San Miguel Totolapan
014 Benito Juérez 055 Taxco de Alarcon
015 Buenavista de Cuellar 056 Tecoanapa
016 Coahuayutla de José Maria 057 Tecpan de Galeana
Izazaga
017 Cocula 058 Teloloapan
018 Copala 059 Tepecoacuilco de Trujano
019 Copalillo 060 Tetipac
020 Copanatoyac 061 Tixtla de Guerrero
021 Coyuca de Benitez 062 Tlacoachistlahuaca
022 Coyuca de Catalan 063 Tlacoapa
023 Cuajinicuilapa 064 Tlalchapa
024 Cualac 065 Tlalixtaquilla de Maldonado
025 Cuautepec 066 Tlapa de Comonfort
026 Cuetzala del Progreso 067 Tlapehuala
027 Cutzamala de Pinzén 068 La Union de Isidoro Montes de Oca
028 Chilapa de Alvarez 069 Xalpatlahuac
029 Chilpancingo de los Bravo 070 Xochihuehuetlan
030 Florencio Villarreal 071 Xochistlahuaca
031 General Canuto A. Neri 072 Zapotitlan Tablas
032 General Heliodoro Castillo 073 Zirindaro
033 Huamunxtitlan 074 Zitlala
034 Huitzuco de los Figueroa 075 Eduardo Neri
035 Iguala de la Independencia 076 Acatepec
036 Igualapa 077 Marquelia
037 Ixcateopan de Cuauhtémoc 078 Cochoapa el Grande
038 JoséAzueta 079 José Joaquin de Herrera
039 Juan R. Escudero 080 Juchitan
040 Leonardo Bravo 081 lliatenco
041 Malinaltepec
Tabla 1 Division Municipal del estado de Guerrero.
Fuente: Elaboracion propia con datos del INEGI.
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1.4. Regiones

El estado de Guerrero se encuentra territorialmente dividido en ocho regiones, que

distinguen rasgos econdmicos, sociales, culturales y geograficos.
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Figura 3 Regiones del estado de Guerrero.
Fuente: Elaboracion propia.
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1.5. Clima

El 82% de del estado, presenta clima calido subhimedo, el 9% es seco y semiseco, el 5%
templado subhimedo, el 3% céalido himedo y el 1% es templado humedo.
La temperatura media anual es de 25°C. La temperatura minima promedio es de 18°C y la
maxima de 32°C. Las lluvias se presentan en verano, en los meses de junio a septiembre, la
precipitacion media del estado es de 1 200 mm anuales. El clima calido favorece el cultivo

de frutas como mamey, mango, zapote, citricos.
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Figura 4 Climas del estado de Guerrero
Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de CONABIO.
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1.6. Edafologia

La abrupta orografia guerrerense, con elevaciones que varian de cero a mas de 3000 msnm,
aunada a una considerable diversidad de rocas, genera, ademas de climas diversos, una
amplia gama de tipos de suelo y de vegetacion. La carta edafologica escala 1:1 000 000 de la
extinta Secretaria de Programacion y Presupuesto identificé la presencia en Guerrero de 11
unidades de suelos, de los cuales solamente tres: litosoles, regosoles y cambisoles, tienen
presencia en las siete regiones y cubren aproximadamente el 80% del area estatal.
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Figura 5 Tipos de suelo del estado de Guerrero
Fuente: Elaboracion propia con datos de CONABIO.
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1.7. Floray Fauna

En Guerrero se presentan todos los tipos de vegetacion de las zonas templadas, tropicales
secas Y costeras. Se estima la existencia de mas de 6000 especies de plantas superiores, que
constituyen una quinta parte de la biodiversidad de éstas en México.

El Inventario Nacional Forestal, periddico publicado por la SARH en 1994, determind la
existencia en Guerrero de diferentes asociaciones vegetales pertenecientes a los ecosistemas
de bosques y selvas, ademas de pequefias superficies de vegetacion hidréfila y otras que se
indican a continuacion: bosques de pino, de oyamel, de pino—encino, de encino, mesofilo de
montafia; selvas mediana y baja; manglar, palmar y vegetacion hidréfila.

Esta notable riqueza es el resultado de la accion conjunta de diferentes factores asociados
con la variacién existente en el territorio estatal de topografia, geologia, clima, suelo y otras
variables que, combinadas, producen gran diversidad de condiciones ambientales y, por
tanto, de asociaciones vegetales.

Guerrero alberga una de las mayores diversidades bioldgicas del pais, al grado de colocarse
en el cuarto lugar en importancia nacional, solamente detrés de Oaxaca, Chiapas y Veracruz.
La diversidad bioldgica, en cuanto a fauna se refiere, queda manifestada con la presencia de
774 especies animales registradas en la entidad, que la ubican en importantes lugares en el
contexto nacional: 14, de peces (19° lugar); 46, de anfibios (4° lugar); 114, de reptiles (5°
lugar); 476, de aves (5° lugar); 63, de mamiferos terrestres (15° lugar); 52, de mamiferos

voladores (7° lugar), y nueve de mamiferos marinos (8° lugar).
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1.8. Agricultura

Guerrero se destaca en el &mbito nacional por su atraso econdmico. Desde el punto de vista
del area utilizada la principal actividad econdémica del estado es la agricultura (ocupacién que
se sostiene basicamente sobre cuatro productos: el maiz, el ajonjoli, el café y la copra), la
cual se practica en todos los municipios; se trata de una actividad de temporal desarrollada
en condiciones tecnoldgicas limitadas o muy limitadas. Unicamente algunos municipios de
las Costas y Tierra Caliente comercializan excedentes.

Segun estimaciones de Sagarpa, el 15.4% (982,427.6 ha) de 6,379.400 hectareas de que se
compone el territorio estatal se destinan a la agricultura

El maiz se cultiva en menor o mayor grado en los 81 municipios del territorio, donde los
mayores voliumenes de produccion se ubican en aquellos asentados en las regiones de Costa
Chicay Tierra Caliente (Figura 6).

En 2010, la produccion estatal total fue de 1,413,973.17 toneladas destacando por sus
mayores volumenes de produccién los distritos de Las Vigas (24%), Altamirano (24%) y
Atoyac (20%), en las denominadas regiones Costa Chica, Tierra Caliente y Costa Grande,
respectivamente; ademas, es de apreciarse también la baja aportacion de los distritos de

Iguala (13%) en la regién Norte y Tlapa (5%) en la region de la Montafia (SIAP, 2010).

Las superficies sembrada y cosechada de
maiz en Guerrero durante el 2010, se
concentr6 en mayor proporcion en el
periodo de temporal

(92.52 'y 92.64%, respectivamente),
generando en éste el mas alto volumen de
produccién (1,283,482.79 ton); pero el

rendimiento promedio obtenido fue

inferior en 0.4 ton/ha respecto al

registrado durante el ciclo de riego.

Figura 6 Agricultor del estado de Guerrero

Fuente: Tomado de www.Guerrero.Gob.mx
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En la época de temporal la cotizacién del precio promedio por tonelada de maiz fue 249.39
pesos mayor que en riego, e influyo para lograr en el més alto valor de la produccion
(3,553,227.70 miles de pesos), equivalente al 90.30% del total. (SAGARPA, 2011)
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Figura 7 Ubicacion geogrdfica de la produccion de maiz, por Distrito, dentro del Estado de Guerrero.




ECATSIG 20°

1.9. Cambio de uso de suelo

Se realiz6 un andlisis de cambio de uso de suelo , de este ejercicio se desprendio la variable
dependiente para realizar la regresion que seran las ganancias de areas agricolas.

Se utilizaron datos espaciales en formato vectorial a escala 1:250000 obtenidos del INEGI
(Serie 1 y serie 5), se aplico la metodologia de Matriz de transicién Pontius,et al (2004), la
cual permite obtener de manera cuantitativa las perdidas, ganancias, persistencia, cambios
totales, cambios netos, intercambios y transiciones sistematicas. Este método fue aplicado
mediante el moédulo Land Change Modeler el cual esta integrado al software Idrisi Selva.
La metodologia de Pontius et. al. (2004), se basa en la tradicional aplicacién de una matriz
de tabulacion cruzada la cual es resultado del cruce de dos mapas de afios distintos (Tiempo
1y tiempo 2).

Comunmente las matrices de tabulacion cruzada ofrecen informacion sobre las transiciones
ocurridas entre categorias en el tiempo 1 (T1) y en el tiempo 2 (T2) y la superficie total en
ambos tiempos, no obstante, los analisis llevados a cabo con estos datos podrian llevar a
interpretaciones equivocas acerca de la dinamica de los cambios de uso del suelo
espacialmente. Por este motivo, se agrega informacion adicional ganancia bruta (Gij) y la
pérdida bruta (Lij) para obtener conocimiento mas profundo concerniente a los procesos
potenciales que determinan un patrén de cambio de cobertura del suelo.
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Tabulacién Cruzada

Tiempo 2
Categoria Categoria2 Categoria3 Categoria 4 Total Pérdidas
1 tiempo 1

Tiempo 1
Categoria 1 P11 P12 P13 P14 P1+ P1+-P11
Categoria 2 P21 P22 P23 P24 P2+ P2+-P22
Categoria 3 P31 P32 P33 P34 P3+ P3+-P33
Categoria 4 P41 P42 P43 P44 P4+ P4+-Pa4
Total tiempo 2 P1+ P2+ P3+ Pa+ 1
Ganancias P1+-P11 P2+-P22 P3+-P33 P4+-P44

Tabla 2 Tabulacion cruzada por el método de Pontiuous et al (2004).

A continuacion se muestran los calculos por lo cual se resuelve la tabulaciéon

cruzada

Pérdidas

Ganancias

Cambio Neto

Céalculos

Cambio Total

Intercambio

——
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1.10. Regresion geograficamente ponderada (RGP)

La RGP, es una técnica estadistica que ha sido desarrollada para la exploracion y anélisis de
datos geoespaciales, especificamente cuando existen relaciones no estacionarias en el
espacio, a diferencia de una regresion lineal simple, esta regresion se realiza a través de
puntos localizados en el espacio geogréafico, de esta forma se asume que, dependiendo de su
ubicacién, la cual se define por un par de coordenadas tipo (u,v), la relacion puede

experimentar variaciones.

Ecuacion de regresion lineal simple.

Y=B0+B1X1+B2X2+...+pnXn

Ecuacion de regresion geograficamente ponderada.

Y (u,v)=p0(u,v) + B1(u,v) X1+ B2(u,v) X2 +... + pn(u,v) Xn + e(u,v)

Dentro de la RGP el componente (u,v), indica que los parametros de la regresion tendran
influencias diferentes en cada localizacion especifica, gracias a la implementacion de un
esquema de estimacion basado en una ponderacion geogréfica.

El funcionamiento de la RGP se basa en la informacion proveniente de todos los puntos que
estan alrededor de un punto de analisis, atribuyendo mas peso a los datos proximos al punto
de analisis y menos a los alejados; en funcion de una curva de peso de tipo gaussiano llamada
kernel. Esta estimacion se hace en todos los puntos para los cuales hay observaciones en la
muestra. En la regresion geograficamente ponderada, el Kernel adaptativo espacial, se usa
para estimar un ancho de banda, en la medida de las variaciones de densidad de los datos,
asignandoles medidas mas grandes, donde los datos estan esparcidos, y medidas menores

donde los datos estan mas juntos o son abundantes.
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» Punto de regresion

¢ Obsenvaciones

Figura 8 Curvas de tipo Gaussiano
Fuente: Tomado de Farfan, 2013.

La formula del kernel adaptativo espacial esta dado por la siguiente expresion:

.ff 2

LE

W, =|1- si.

b J'.".I'.I:
W, =0 si d,,

Donde dLiL;j es la distancia euclidiana entre el punto Li de la regresién y el punto observado
L,y b es el ancho de banda. La ponderacion de datos en ese punto sera unitaria y la
ponderacién de otros datos va a decrecer de acuerdo a la curva gaussiana en tanto la distancia

ente Li y Lj se incremente.

—
Anchode banda

1
i
1
:
E
|
E
N N .
!
&

&
X dlj
X Punto de regresion Wj es el peso del punto con dato j en el punto de regresion i
@ Punto con dato di’- es la distancia entre el punto de regresion / y el punto con dato j

Figura 9 Esquema de la funcion kernel y ancho de banda en la regresion geogrdficamente
Fuente: Tomada Gutiérrez, 2013.
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2.1. Cambio de uso de suelo (Tabulacion cruzada)

Con lo dicho anteriormente se homogenizo la leyenda de la serie 1 con la serie 5y se crearon

8 categorias, esto para

Cross-tsbulaticn of 2014 (columns) against 1976 (rows)

establecer una relacion

1 3 1 2 Total
. d I . bl 11 124763 o038 40152 128853 726 46 4331 o | 1437483
z 116625 5075503 169348 267613 3320 6883 a70s z | s&s8004
reCIproca € las varianles y 3 23822 64674 348482 37827 14150 EEE 5288 1| 503818
4 18341 40 48161 172814 2871 34 853 o | 33768
- / 5 0 ] 0 o 1408 5 0 o1 1423
poder rea“zar IOS CalCuIOS 6 1 0 2608 1214 531 173 18278 1544 28 | 24374
7 2873 7941 7288 12232 1087 1388 21424 o1 s0EL
EN 0 171 1108 1z 33 188 0 o1 1ss
Correspondlentes Totsl | 1451304 5294016 GLE765 619887 23875 33435 13s08 3z | =pasl

Chi Square =14336421_00000

Posteriormente se realizdé una b

0.0000
0.5136

tabulacién cruzada con el

Proporticnal Crosstabulatien

comando CROSSTAB de ! : : ¢ : . ’ e Tema

1 0.1543 0.0093 0.0050 0.0159 0.0001 0.0000 0.0006 0.0000 | 0.1852
z | 0.0144 0.8283 0.0203 0.0331 0.0012 0.0008 0.0011 0.0000 | 0.6338
1c1 H 3| 0.0037 0.0080 0.0437 0.0047 0.0018 0.0007 0.0008 0.0000 | 0_0423
|dI'ISI, para el perlOdO 1976' 4 0.0080 0.007% 0.0080 0.0214 0.0004 0.0001 0.0001 0.0000 | 0.0418
5 1 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0002 0.0000 0.0000 0.0000 | 0.0002
. | 0.0000 0.0003 0.0002 0.0001 0.0000 0.0023 0.0002 0.0000 | 0.0030
m 70 0.0011 0.0010 0.0003 0.0015 0.0001 0.000Z 0.0028 0.0000 | 0.007%
2015| generando una atrlz 8 1 0.0000 0.0000 0.0001 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 | 0.0002
. h . d Total | 0.1735 0.6548 0.07s58 0.0787 0.0037 0.0041 0.0054 0.0000 | 1.0000

Overall Kappa 0.7038

calculo para poder realizar los
Brint Cantents | ,W‘ LCoapy to Clipboard | Cloze Help

calculos correspondientes.

. Figura 10 Resultados del comando Crosstab.
Con los datos obtenidos de la

tabulacién cruzada se calcul6 el valor de las hectareas, ya que los datos obtenidos son a nivel

pixel.

Hectarea = 10000
Raster en X, Y (125*125 = 15625)
Por lo que un pixel es igual a: 15625*10000 = 1.5625 Hectareas
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TIPODE LASERIE 1

SUBFORMACION

TIPO DE LA SERIE 5

1. Bosque de tascate 1. Bosque cultivado
2. Bosque de encino 2. Bosque de encino
3. Bosque de encino- 3. Bosque de encino-pino
pino 4. Bosque de galeria
4. Bosque de pino 5. Bosque de pino
5. Bosque de pino- 6. Bosque de pino-encino
: 1. BOSQUE ;
encino 7. Bosque de tascate
6. Bosque mesofilo de 8. Bosque mesofilo de montafia
montafia 9. Vegetacion secundaria arborea
de todo tipo de bosque
10. Vegetacion secundaria herbécea
de todo tipo de bosque
1. Selva baja caducifolia 1. Selva baja caducifolia
2. Selva mediana 2. Selva mediana caducifolia,
subcaducifolia subcaducifolia y subperennifolia’
3. Vegetacion secundaria arbérea
2. SELVA de todo tipo de selva
4. Vegetacion secundaria arbustiva
de todo tipo de selva
5. Vegetacion secundaria herbacea
de todo tipo de selva
1. Riego " 1. Agricultura de humedad
2. Temporal 3 Q(F;IFEQ'I'A\COLA 2. Agricultura de riego
3. Agricultura de temporal
1. Pastizal inducido 1. Pastizal cultivado
2. Pastizal cultivado 4. PASTIZAL 2. Pastizal halofilo
3. Pastizal inducido
1. Zona urbana 5. ASENTAMIENTO 1. Asentamientos humanos
S HUMANOS
1. Cuerpos de agua 6. CUERPOS DE 1. Cuerpos de agua
AGUA
1. Manglar 1. Manglar
2. Palmar 2. Palmar inducido
3. Popal 3. Popal’
4. Sabana 7. OTRO TIPO DE 4. Sabanoide
5. Tular VEGETACION 5. Tular
6. Vegetacion de dunas 6. Vegetacion de dunas costeras
costeras 7. Vegetacion de galeria
7. Vegetacion de galeria 8. 'vegetacion hal6fila hidrofila
1. No aplicable 8. AREASIN 1. Desprovisto de vegetacion
VEGETACION

Tabla 3 Homogenizacion de leyenda.
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Fondo

BOSQUE

SELWVA

AREA AGRICOLA

PASTIZAL

ASENTAMENTOS HUMANDS
CUERPOS DE AGUA

OTRO TIPO DE VEGETACION
AREA SIN VEGETACION

BUCRONC NN

Figura 11 Comparacion de las coberturas de uso de suelo en formato raster.

Como informacién adicional, previamente a la homogenizacion de la leyenda los datos
vectoriales obtenidos del INEGI requirieron ser procesados mediante herramientas de Aargis

y transformados a un formato raster adecuado para IDRISI.
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2.2 Aplicacion de regresion

La explicacion de un fendmeno mediante una regresion se basa en la explicacion de una
variable dependiente y una o varias variables independientes, estas ultimas son los factores
que explican el fendmeno representado por la variable dependiente.

Las causas principales del crecimiento de la frontera agricola son variadas, no existe algin
modelo especifico para explicar las causas exactas del fenomeno, Oyekale 2007 crea un
modelo para explicar las causas del crecimiento agricola aplicando factores tales como la
densidad de poblacién, precio del producto, fertilizantes y personas econémicamente activas
para tratar encontrar las causas de expansion agricola en una determinada area en Nigeria.
Por otro lado Choudhury 2013 emplea variables sociales, de proximidad y de politicas
econdmicas como grado de escolaridad, distancia de areas agricolas a centros comerciales,
grado de escolaridad del personal y créditos otorgados por el gobierno a productores.

En Latinoamérica Paruelo et al 2005 menciona ademés de los factores sociales, econémicos
y ambientales menciona a factores tales como la produccion agropecuaria y sus sectores
industriales y comerciales asociados celebran la incorporacion de nuevas areas productivas
al mapa agricola del pais y los ingresos que generan. Por otra parte, las entidades
conservacionistas alertan sobre riesgos para la continuidad de los ecosistemas, mientras
grupos politicos pronostican efectos sociales negativos

En nuestro pais Barbier 1996 sefiala que las principales causas de deforestacion siendo esta
una causa indirecta, la demanda de lefia y alimentos de las poblaciones cercanas a areas

agricolas.
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Originalmente se seleccionaron once variables de acuerdo a los criterios de distintos autores

posteriormente se les sometié a un tratamiento estadistico con el fin de estandarizar los

valores cuantitativos de las variables y por ultimo se le sometio al proceso de RGP mediante

el software Arcgis 10.3.

Ganancia de cobertura agricola
de 1976 a 2013

Cdodigo: Ganancias

Densidad de poblacién
Caodigo: Den_p

La variable dependiente es el resultado del proceso
previo de analisis cambio de uso de suelo.

La variable de densidad de poblacion se obtuvo a partir
de datos obtenidos del censo nacional de poblacion y
vivienda elaborado por el Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia (INEGI) en el afio 2010. Dicho
dato corresponde al cociente de la division de la
poblacién total entre el area total por municipio en
hectareas.

Poblacion econdmicamente
activa
Caodigo: PEA

Los datos de la variable se obtuvieron a partir de datos
obtenidos del censo nacional de poblacion y vivienda
elaborado por el Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia (INEGI) en el afio 2010.De acuerdo al
INEGI la variable se define como “Personas de 12 afios
y mas que trabajaron; tenian trabajo pero no trabajaron
0; buscaron trabajo en la semana de referencia.”

Poblacién mayor de 15 afios
analfabeta
Cdbdigo : P15YM_AN

Este dato al igual que las anteriores variables fue
obtenido del INEGI el cual define a la variable como
“Personas de 15 a 130 afios de edad que no saben leer
ni escribir.”

Poblacion total
Codigo: POBTOT

Total de personas que residen habitualmente en el
pais, entidad federativa, municipio y localidad.
Incluye la estimacion del nimero de personas en
viviendas particulares sin informacion de sus
ocupantes. Incluye a la poblacién que no especifico
su edad.
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Distancia media de carreteras
federales y autopistas a areas
con ganancia.
Cdodigo: Dist_M_Car

Esta variable se obtuvo mediante el procesamiento de
una capa vectorial obtenida del geo portal de la
CONABIO y la capa de ganancias derivada del
analisis de transiciones sistematicas, la capa vectorial
corresponde a las carreteras federales y autopistas del
estado de Guerrero. Para el célculo de la distancia se
utilizo la herramienta “NEAR” ,de los resultados
arrojados posteriormente se calculé la media por
municipio ,en metros.

Distancia media de areas con
ganancia agricola a localidades
urbanas y rurales
Caodigo: Dis_ M _Loc

Pendiente media del terreno
Caodigo: Pend_m

Esta variable se obtuvo con el mismo procedimiento
para obtener la variable anterior, a diferencia que se
sustituyo la capa vectorial de carreteras por una de
poblaciones y ciudades, dicha capa se obtuvo del geo
portal de la CONABIO.

Variable obtenida mediante el procesamiento de un
modelo digital de elevacion con resolucion de 15
metros obtenido del INEGI.

Altitud media
Cddigo: Alt

Altitud media en metros sobre el nivel de e mar.
Variable obtenida de un modelo digital de elevacion
con resolucion de 15 metros obtenido del INEGI.

Precipitacion media
Cadigo: Prec

Variable elaborada con datos obtenidos de la
CONABIO se promedio la precipitacion anual por
municipio.

Temperatura media
Caodigo: Temp

Viviendas totales
Cddigo: VIVTOT

Temperatura promedio por municipio en grados
centigrados. Variable elaborada con datos obtenidos de
la CONABIO.

Este dato se obtuvo a partir del censo nacional de
poblacion y vivienda elaborado por el Instituto
Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) en el afio
2010. En el cual se consideran las viviendas totales
como “Viviendas particulares habitadas, deshabitadas,
de uso temporal y colectivas.”

Tabla 4 Descripcion de variables.
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Los valores cuantitativos de las variables fueron procesados mediante el método de

estandarizacion de puntaje estandar el cual se representa mediante la siguiente formula.

X—Xx

[

h)

En donde:

Z = dato estandarizado o normalizado

X = valor nominal del dato a estandarizar
¥ = media aritmética del conjunto de datos

S =desviacion estandar.

Posteriormente con todos los datos de las variables listos y agrupados en un shape de los
municipios se procedio a realizar la regresion geograficamente ponderada con el software
Arcgis.

Los parametros utilizados para la regresion fueron los siguientes:

Kernel: Adaptativo

Meétodos ancho de banda: AlICc
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3.1. Descripcion del cambio de uso del suelo

La figura 12 las ganancias y pérdidas por cada categoria establecida.

Las mayores ganancias se generaron en el pastizal y la pérdida mayor en la obtuvo la
categoria de selva, seguida por los bosques, de forma general todas las coberturas perdieron
y ganaron superficie.

Area sin vegetacion

Otro tipo de vegetacion

Cuerpos de agua

R

Asentamientos humanos

Pastizal

Area agricola
Sefva -

Bosque

1 1 1 1
-goooog  -s00000  -300000 0 300000

1
600000

Figura 12 Pérdidas y ganancias de coberturas.

En la siguiente figura se representan los cambios en el suelo neto por todas las ganancias y
pérdidas, De tal manera que la cobertura que tuvo mas perdidas fue la selva, seguido por el
bosque, otro tipo de vegetacidn y area sin vegetacion y las coberturas que ganaron superficie

fueron pastizal, area agricola, asentamientos humanos y cuerpos de agua.

Area sin vegetacion I

Otro tipo de vegetacion

Cuerpos de agua

Asentamientoz humanos

Pastizal

Area agricola

Selva -

Bosgque
1

1 1 1 1 1
-G000oo -400000  -200000 0 200000 400000

Figura 13 Cambio neto de coberturas
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Los resultados obtenidos como resultado de realizar el analisis dieron como resultado que los
cambios ocurridos entre intercambios de todas las coberturas tuvieron un total de 1872779.69
hectéareas lo que representa el 29.46 % del total de la superficie del estado (Figura 14)
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Figura 14 Mapa de cambios en todas las coberturas.
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En contraste la superficie que se mantuvo estable fue de 4485034.37 hectareas lo que

representa el 70.54% de la superficie total del estado de Guerrero.
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Figura 15 Mapa de cobertura persistente.
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Figura 16 Mapa de Perdidas, Ganancias y persistencia en cobertura Agricola.

En cuanto a la cobertura de area agricola para el afio de 1976 se tenia una superficie de
787210.94 hectareas lo cual representaba el 12.38% de la superficie del estado de Guerrero
y para el afio 2013 se obtuvo una superficie de 957451.56 hectareas lo que representa un
15.06 % de la superficie del estado, esto representa un aumento de 2.68% de la superficie
de la cobertura agricola con respecto a la superficie de total del estado en un lapso de 37
afios. En pérdidas se contabilizaron 247395.312 hectareas en Ganancias 417635.93750
hectéareas y 539815.625 hectareas se mantuvieron persistentes.
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Cabe destacar que 3 municipios del estado no presentaron cambios en la cobertura agricola

estos municipios son: Atlamajalcingo del Monte, Xochistlahuaca, Iliatenco
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Figura 17 Mapa de coberturas que cambiaron hacia cobertura agricola.

Se realiz6 un analisis mas a fondo de la dinamica de la cobertura de la cobertura agricola y
permitié conocer la contribucién de cada categoria en la cobertura agricola. De los datos
generados se desprendio6 que la cobertura de selva la fue la que mas contribuyo hacia el area
agricola y por el contrario la que menos contribuyo fue la categoria de area sin vegetacion.

1 62800 Hectareas de Bosque a Area agricola

2 264606 Hectareas de Selva a Area agricola

3 75251 Hectéareas de Pastizal a Area agricola

5 1896 Hectareas de Cuerpos de agua a Area agricola

6 11353 Hectareas de Otro tipo de vegetacion a Area agricola
7 1728 Hectéareas de Area sin vegetacion a Area agricola.
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3.2. Analisis de la regresion

Durante el proceso de regresion Arcgis realiza una prueba de multicolinealidad, dicho
proceso es necesario debido a que la multicolinealidad impide realizar de forma correcta el
modelo de RGP,

Como resultado Arcgis detecto multicolinealidad en las variables de Densidad de poblacion
Poblacién total y viviendas totales, debido a esto se crearon multiples modelos hasta
encontrar uno con alto poder de explicacion, como resultado se obtuvo un modelo el cual
contiene 9 variables independientes, las variables descartadas fueron poblacion total y
viviendas totales.

Se obtuvo un modelo con una R2 de 0.70 y una R2 ajustada de 0.62.

Bandwidth, 1.650488428821870
ResidualSquares 23.314881957773586
EffectiveNumber 18.572737337477164

Sigma 0.611124175555928
AICc 171.270675495524220
R2 0.708563990084592

R2Adjusted 0.626527260705453

El siguiente paso fue mapear los coeficientes de las variables explicativas y el R2 para tratar
de explicar el resultado, de las 9 variables explicativas 5 presentaron variabilidad espacial
.dichas variables son: Temperatura, Precipitacion, Distancia media de carreteras federales y
autopistas a areas con ganancia, Distancia media de areas con ganancia agricola a localidades
urbanas y rurales y Pendiente media. Igualmente hay que destacar que algunas variables que
no presentaron variabilidad espacial son de gran ayuda para comprender el fendmeno de

expansion agricola.
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El resultado del mapeo del coeficiente de la variable de temperatura arrojo que en la mayoria
del territorio fue factor para la expansion agricola a excepcion de una parte de la zona de la
Costa grande y Tierra Caliente.
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Figura 18 Mapa de coeficiente de temperatura.
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El resultado del coeficiente de la variable de altitud impacto de manera negativa, esto quiere
decir que no fue factor en todo el estado para la expansion agricola.

Lo anterior puede explicarse a que los principales cultivos del estado como lo es el maiz se
encuentran dentro de los rangos del altitud en todo el estado.
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Figura 19 Mapa de coeficiente de altitud.
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El coeficiente de precipitacion impacto de forma positiva en la mayoria del estado y tiene un
comportamiento espacial similar a la variable de temperatura, ya que las zonas en la cuales
impacto de forma negativa son casi idénticas (Parte de la zona de tierra caliente y parte de la
zona de la Costa grande), esto sin duda ayuda a comprender el comportamiento de la
expansion agricola en el estado debido a que la temperatura y precipitacion son factores
biofisicos que estan relacionados en gran medida, ademas de ser l6gico que la precipitacion

siempre serd de gran ayuda para la agricultura.
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Figura 20 Mapa de coeficiente de Precipitacion.
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Algo que podria explicar que las zonas de tierra caliente no fuera factor para el crecimiento
agricola, es debido a que en esa zona la agricultura se encuentra mas desarrollada que en el
resto del estado ademaés de contar con grandes depdsitos de agua como presas y modernos
sistemas de riego lo cual no hace indispensable a la lluvia para la produccion agricola.

El coeficiente obtenido de la variable de densidad de poblacion resulto negativo y por ello
resulta no ser un factor para la expansién agricola, esto puede resultar raro debido a que una
mayor poblacion requiere de una mayor cantidad de productos, mas sin embargo esto no es
un factor fundamental, debido a que los productos generados por la actividad agricola no

siempre son para consumo de la region o por el contrario es importado.
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Figura 21 Mapa de coeficiente de densidad de poblacion.
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El coeficiente de la distancia media a localidades no fue un factor determinante en la mayoria
de los municipios del estado a excepcién de una parte de tierra caliente y la costa grande
donde impacto de una manera positiva, este resultado se puede relacionar con la anterior
variable de densidad de poblacién, debido a que el crecimiento de poblacion implica nuevas

vias de comunicacion.
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Figura 22 Mapa de coeficiente de distancia a localidades.
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La variable de poblacion analfabeta de 15 afios y mas se presentd de forma positiva en todo
el estado en mayor medida en los extremo del estado en la zonas de costa grande y costa

Chica y en menor medida en la zona norte del estado.
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Figura 23 Mapa del coeficiente de personas con 15 afios y mds analfabetas.
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La poblacion econdmicamente activa, al igual que la variable anterior se presenté de forma
positiva, esto quiere decir que si tuvo impacto, aunque esta variable resulto ser interesante
debido a que ayuda a comprender la actividad econdémica del estado.

En el mapa se puede observar un mayor impacto de la poblacién econmicamente activa
sobre la agricultura en su mayoria en las zonas de la region de la montafia y una pequefia
parte de la region norte, y en menor medida esta variable tuvo impacto en la region de la
costa. Esto podria deberse a que en la region de la costa la poblacion alli existente tiende a
dedicarse a otras actividades debido al mayor desarrollo econémico, principalmente

actividades turisticas.
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Figura 24 Mapa de coeficiente de poblacién econémicamente activa.
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El coeficiente arrojado por la variable de distancia media a carreteras resulto contener
variabilidad e impacto de forma negativa en la mayor parte de las regiones de la montafia

costa chica y Acapulco.

Por el contrario esta variable tuvo un efecto positivo en las regiones de tierra caliente, este
efecto podria estar explicado, por la mayor produccion agricola en la zona y una mayor
cantidad de vias de comunicacion principalmente conducentes a los estados de Michoacan y

México, donde es llevada la mayoria de la cosecha.
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Figura 25 Mapa de coeficiente de distancia media a carreteras.
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La variable de pendiente tuvo un impacto positivo en la mayoria del estado a excepcién de
una parte de la region de tierra caliente y una pequefia parte de la region de la Costa grande
al igual que en variables anteriores esto puede deberse que en la zona de tierra caliente la
agricultura posee un mayor desarrollo y no tiene tanta dependencia de factores biofisicos.
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Figura 26 Mapa de coeficiente de pendiente media.
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Por Gltimo se procedi6 a mapear el resultado de la R2 para analizar la region donde se ajustd
mejor el modelo.

Como resultado se obtuvo que la zona con mejor fue la region de Acapulco y zonas
colindantes sobre la costa.

Esto se podria explicar debido a la mayor presencia de poblacién e infraestructura y una
considerable produccion agricola, ademas de que las variables biofisicas se adaptaron mejor
en una buena parte de esta zona.
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Figura 27 Mapa de ajuste de R2.
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Conclusiones

Los resultados del trabajo presentado indican una gran dinamica de la cobertura de uso de
suelo en el estado de Guerrero, Sin embargo mas de la mitad de la cobertura se ha mantenido
sin cambios.

Las coberturas que mayor ganancia presentaron son las relacionadas con la actividad humana
como lo son los pastizales y la agricultura, de ahi la importancia de explorar los factores que
se involucran en este fendmeno.

La aplicacion de la regresion geograficamente ponderada demostrd ser un metodo estadistico
adecuado para aproximarse a los factores causantes de un fenémeno en este caso la
expansion agricola, ya muestra que muestra que tanto impacto puede causar una variable en
zonas especificas.

El modelo implementado mostro que las variables seleccionadas tuvieron contraste
principalmente en las zonas de tierra caliente y costa chica, asimismo las variables del tipo
biofisicas, presentaron similar resultado, al igual que las variables de distancia media a
carreteras y localidades.

Algo inesperado fue que las variables relacionadas con la poblacion no tuvieran el impacto
esperado en las regiones esperadas esto pudiera ser debido a consideraciones antes
mencionadas, mas sin embargo muestran parte de como se desenvuelve economia de la

region.

Recomendaciones

Debido a que el presente trabajo es de caracter académico no se realizaron verificaciones de
campo por lo que en caso de realzar trabajos similares se recomienda realizar la verificacion
en campo.

El area de estudio se aplico a nivel municipal y a consecuencia de esto el analisis de regresion
se aplico a 81 casos, es recomendable utilizar un mayor numero de casos, ademas se
recomienda crear modelos con pocas variables y que sean representativas del fendmeno a

estudiar.
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