
 
 

 

 
1 

 

www.actauniversitaria.ugto.mx 

h t t p : / / d o i . o r g / 1 0 . 1 5 1 7 4 / a u . 2 0 2 6 . 4 6 0 9  

 

Martha Sofia Medina Acuña1, Michelle Farfán Gutierréz2, Ismael Orozco Medina2* 
1 Maestría en Ciencias del Agua, División de Ingenierías, Campus Guanajuato, Universidad de Guanajuato. CP. 36000, Guanajuato, Gto., México. 
ms.medinaacuna@ugto.mx 
2 Departamento de Ingeniería Geomática e Hidráulica, División de Ingenierías, Universidad de Guanajuato, CP. 36000, Guanajuato, Gto., México. 
michelle.farfan@ugto.mx, i.orozco@ugto.mx 
*Autor de correspondencia 

Resumen 
Anticipar el cambio en la cobertura y uso de suelo es fundamental para comprender y mitigar 

sus repercusiones en el ciclo hidrológico, la recarga de acuíferos, los riesgos de sequías, las 

inundaciones y la degradación ambiental. Es por ello que este estudio se enfocó en evaluar, 

mediante autómatas celulares, los cambios en la cobertura y uso de suelo proyectados hasta 

el año 2035. Lo anterior se realizó usando como caso de estudio la cuenca de aportación a la 

presa Solís. Los resultados muestran un incremento del 90.54% en la superficie destinada a 

uso urbano, una reducción del 25.07% en el área de bosques y una disminución del 2.72% en 

las tierras agropecuarias. Se resalta la necesidad de impulsar instrumentos de planificación 

territorial que promuevan prácticas de uso responsable del suelo y que favorezcan la 

restauración y protección de la cobertura forestal. 

Abstract 
Anticipating land cover and use changes is vital to understanding and mitigating their 

impacts on the hydrological cycle, aquifer recharge, droughts, flood risks, and environmental 

degradation. Hence, this study focused on assessing, through cellular automata, land cover 

and land use changes projected to the year 2035. The case study was conducted in the 

contributing watershed of the Solís Reservoir. Results demonstrated substantial changes, 

notably a 90.54% increase in urban expansion, a 25.07% decline in forest cover, and a 2.72% 

reduction in agricultural land. It is highlighted that it is important to promote land-use 

planning instruments fostering responsible land use practices and supporting the restoration 

and protection of forest cover. 
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Introducción 

El cambio en la cobertura y uso de suelo constituye un proceso de transformación de los paisajes naturales 

provocado principalmente por actividades antropogénicas (Niemelä et al., 2000). Según Woodward & 

Foster (1997), el cambio en la cobertura y uso de suelo tiene un impacto significativo en la erosión del suelo, 

el transporte de sedimentos y la degradación de la fertilidad del suelo. Otros estudios, como los realizados 

por Taleshian et al. (2018), Kuhnle et al. (1996) y Hossain et al. (2020), destacan que los impactos 

anteriormente mencionados son más significativos cuando se combinan con fuertes precipitaciones y 

cuando intervienen características como el contenido de materia orgánica, la textura, la estructura y la 

permeabilidad del suelo.  

Asimismo, una de las principales actividades antropogénicas que contribuyen al cambio de 

cobertura y usos de suelo es el crecimiento urbano, el cual, según Singh et al. (2015), es una tendencia global 

que se ha intensificado desde principios del siglo XX. Según Maheng et al. (2021), el crecimiento urbano 

tiene repercusiones directas en los servicios ecosistémicos y en la sostenibilidad ambiental de las cuencas 

hidrológicas, pues reduce las áreas verdes y los cuerpos de agua.  

Con base en lo anterior, es prioritario realizar proyecciones del cambio en la cobertura y uso de suelo 

con la finalidad de anticipar y mitigar futuros impactos sobre los servicios ecosistémicos de la cuenca 

hidrológica (Gomes et al., 2021). Sin embargo, las proyecciones del cambio en la cobertura y uso del suelo 

constituyen una tarea compleja, ya que involucran múltiples variables físicas, climáticas y 

socioeconómicas (Pahlavani et al., 2017). Para abordar esta complejidad, se han empleado diversos 

enfoques de modelación, entre los que destacan las autómatas celulares, el análisis de decisión 

multicriterio o el modelado basado en Agente (Gomes et al., 2021).  

En caso de los autómatas celulares, estos han sido ampliamente utilizados en el estudio de las 

dinámicas del cambio en la cobertura y uso de suelo (Boavida-Portugal et al., 2016), porque permiten 

simular el estado futuro de la cobertura y uso de suelo a escala de celda, basándose en su estado anterior y 

en la influencia de las celdas vecinas (Gharbia et al., 2016; Gomes et al., 2021). Por otro lado, las cadenas de 

Markov también han sido aplicadas mediante la generación de una matriz de transición que representa la 

probabilidad de que cada celda en que se discretiza el área de estudio cambie de estado en un tiempo futuro 

(Pahlavani et al., 2017).  

Estudios como el realizado por Pahlavani et al. (2017) han demostrado que, al combinarse las 

cadenas de Markov y los autómatas celulares, se logra modelar con mayor  precisión el cambio en la 

cobertura y uso de suelo, pues de esta manera se integran tanto la dimensión temporal como la espacial 

del proceso (Pahlavani et al., 2017). En la calibración y validación de estos modelos se han empleado 

técnicas como las matrices de peso, el índice característica operativa del receptor y el índice Kappa (Gomes 

et al., 2021; Jaman et al., 2022). 

En el caso específico de México, se han encontrado estudios que han aplicado los autómatas 

celulares a través del uso del modelo Dinamica EGO, como es el caso de Pérez-Vega et al. (2012), Camacho-

Sanabria et al. (2015), Leija-Loredo et al. (2018), Prieto-Amparán et al. (2019) y Denvir (2023). Estos estudios 

han evidenciado la capacidad del modelo para representar las dinámicas de cambio en la cobertura y uso 

del suelo, así como la necesidad de ampliar su aplicación en el territorio mexicano, sobre todo en la 

evaluación del impacto que el cambio en la cobertura y uso de suelo puede tener sobre las fuentes 

superficiales.  



 
 

 
2 

ISSN online 2007-9621 

Medina, M. S.; Farfán, M.; & Orozco, I. Modelado espaciotemporal del paisaje mediante autómatas celulares:  
una aproximación prospectiva en la cuenca de la Presa Solís | 1-13 
	

www.actauniversitaria.ugto.mx 

La falta de este tipo de estudios es especialmente relevante en la cuenca de la presa Solís, la más 

importante del estado de Guanajuato, y una de las principales presas de México, cuya función es proveer 

recursos hídricos a un distrito de riego de 112 mil hectáreas (Gobierno del Estado de Guanajuato, 2024). Por 

tanto, la simulación de escenarios del cambio en la cobertura y uso del suelo en esta región puede ofrecer 

información valiosa sobre las tendencias de cambio, permitiendo una gestión más efectiva de la cuenca. 

Esto es crucial para mitigar las alteraciones en el régimen hidrológico del río Lerma, en el ciclo de los 

sedimentos y en la fertilidad de los suelos agrícolas, protegiendo así las actividades económicas, la sociedad 

y el ambiente de la región. 

Caso de estudio 

El caso de estudio utilizado ha sido la cuenca de aportación a la presa Solís, se ubica en la región hidrológica 

Lerma Santiago y comprende un área de 5608.6 km² (Figura 1). El 89.41% de la cuenca se encuentra en esta 

región hidrológica, que es crucial para el desarrollo económico de México debido a su alto consumo de 

recursos hídricos (Escobar, 2006). 

 
 Figura 1. Ubicación de la cuenca de aportación de la Presa Solís.  

Fuente: Elaboración propia. 

El clima predominante en la cuenca es templado subhúmedo y semiseco, según la clasificación de 

Köppen (Instituto Nacional de Estadística y Geografía [INEGI], 2021). Este tipo de clima indica regímenes 

de lluvia escasos a lo largo del año. La cuenca registra una precipitación media anual de 810 mm, una 

evapotranspiración media anual de 655 mm y una temperatura media anual superior a los 18 °C (Díaz et al., 

2019). Además, según el Monitor de Sequías (Servicio Meteorológico Nacional [SNM], 2024), al 15 de junio 

de 2024, gran parte de la cuenca se encontraba en condiciones de sequía extrema, lo que incrementa la 

vulnerabilidad de las actividades agropecuarias y el suministro de agua, así como el riesgo de incendios 

forestales (Barcia-Sardiñas et al., 2019). 
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Materiales y métodos 

En el presente estudio se utilizó el modelo Dinámica EGO para el modelado del cambio en la cobertura y 

uso de suelo (CCUS). El Dinámica EGO fue desarrollado por el Centro de Investigación de Sensoramiento 

Remoto de la Universidad Federal de Minas Gerais, en Brasil (https://csr.ufmg.br/dinamica/). Este modelo 

combina autómatas celulares y cadenas de Markov para realizar simulaciones estocásticas de múltiples 

pasos, utilizando probabilidades de transición espacial con dinámicas calculadas dentro de un vecindario 

cartográfico (Al-sharif & Pradhan, 2014; Razavi, 2014; Silveira et al., 2002). En su implementación se ha 

diseñado una metodología que incluye cuatro etapas (Figura 2). 

 

Figura 2. Metodología implementada para el modelado de CUS con Dinámica EGO. 
Fuente: Elaboración propia. 

En el modelado del CCUS se emplearon los mapas de uso del suelo y vegetación de las series IV 

(generada en el periodo 2007-2010) y V (generada en el periodo 2011-2013) del Instituto Nacional de 

Estadística y Geografía (INEGI). A partir de estos mapas, se generó la matriz de transición de Markov. Para 

fines de identificación, en este estudio el mapa de la serie IV será identificado como MR1-2009 y el mapa 

de la serie V como MR2-2013. La matriz de transición establece las probabilidades de cambio desde un 

estado inicial en el tiempo T1 hacia un estado futuro en T+1 (Ossa, 2013). Adicionalmente, se incluyeron 

variables cartográficas impulsoras del cambio, tales como elevaciones, pendientes, caminos, red fluvial y 

asentamientos humanos, variables comúnmente utilizadas en evaluaciones de modificación del paisaje 

(Bucała, 2014; Llena et al., 2019; Wang et al., 2021).  

Se garantizó la independencia espacial de los mapas de entrada evaluando el coeficiente de Cramer, 

asegurando que su valor fuera inferior a 0.1, con el fin de evitar correlaciones moderadas entre variables 

(Akoglu, 2018); posteriormente, se realizó la simulación al 2016 (MP3-2016). La calibración del modelo se 

realizó mediante el cálculo del índice Kappa (Cohen, 1960) y el porcentaje de aciertos entre el mapa 

proyectado (MP3-2016) y el mapa real de la serie VI de INEGI (MR3-2016).  
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Para la validación de los mapas simulados, se llevaron a cabo dos enfoques: uno espacial y otro 

temporal. La validación espacial se basó en un análisis de similitud utilizando múltiples ventanas aplicadas 

al mapa proyectado (MP3-2016) (Figura 3), con una función de decaimiento constante dentro de ventanas 

de tamaño variable. Según el método descrito por Barni (2009), y citado por Piontekowski et al. (2012), esta 

función compara la coincidencia de píxeles dentro de una ventana, la cual se va reduciendo 

progresivamente a medida que aumenta la cantidad de aciertos en niveles de mayor resolución. Por otro 

lado, la validación temporal se llevó a cabo empleando nuevamente el índice Kappa y el porcentaje de 

aciertos, esta vez comparando el mapa simulado al 2021 (MP4-2021) con el mapa real de la serie VII de 

INEGI en el 2021 (MR4-2021). 

 

Figura 3. Submodelo de validación del mapa simulado al 2016 con el mapa observado al 2016. 
Fuente: Dinámica EGO (2024). 

Finalmente, tras la calibración y validación del modelo, se generaron proyecciones del CCUS para 

el periodo 2020-2035, tomando en cuenta un escenario tendencial de crecimiento urbano y deforestación. 

Resultados y discusión 

Con el objetivo de facilitar el modelado del CCUS, las unidades de cobertura fueron reclasificadas en cinco 

categorías dominantes: uso agropecuario, cobertura boscosa, cuerpos de agua, áreas urbanizadas y 

superficies carentes de vegetación aparente (Figura 4). Al comparar los mapas iniciales MR1-2009 y MR2-

2013, se observó un aumento del 18.27% en la categoría de zona urbana, mientras que la mayor reducción 

la tuvo la categoría de bosques con un -0.71%, seguida de una disminución en las zonas agropecuarias con 

un -0.36%. Aunque la pérdida relativa de áreas forestales y agropecuarias puede parecer menor en términos 

porcentuales, su impacto resulta relevante en la fragmentación del paisaje. En particular, el crecimiento 

urbano constituye un factor crítico, dado que implica un aumento en la superficie impermeabilizada. 

Según Alaoui et al. (2018), esto limita los procesos de infiltración y recarga de acuíferos, incrementa el 

escurrimiento superficial y eleva la vulnerabilidad frente a inundaciones. 
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Figura 4. Mapas de cobertura y uso de suelo en la cuenca según las series IV y V de INEGI (MR1-2009 y MR2-2013). 
Fuente: Elaboración propia. 

En el caso de la matriz de transición de Markov obtenida, esta ha mostrado valores relativamente 

bajos en las transiciones entre clases, lo cual es consistente con el estado de degradación a un ritmo lento 

(Figura 5). En la matriz de puede observar que la transición de bosque primario a agricultura de temporal 

presenta la tasa más alta (0.05837). También se ha observado que la agricultura de riego y pastizal inducido 

están contribuyendo en la deforestación en la cuenca de aportación a la presa Solís.  

 

Figura 5. Transiciones del MR1-2009 al MR2-2013. 
Fuente: Elaboración propia. 
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Por otro lado, los pesos de evidencia calculados para el escenario de deforestación y crecimiento 

urbano han indicado que la proximidad a los asentamientos humanos (AAHH) es la variable con mayor 

influencia, registrando valores de +2.3 para crecimiento urbano y +1.6 para deforestación (Figura 6). Estos 

resultados presentan similitud con los reportados por Camacho-Sanabria et al. (2015) para el Estado de 

México. Lo anterior sugiere que el CCUS es más probable en áreas cercanas a asentamientos urbanos, lo 

que subraya la necesidad de políticas de planificación urbana más sostenibles, como los ordenamientos 

ecológicos territoriales. 

 

Figura 6. Variación de los pesos de evidencia de la variable AAHH sobre los escenarios de crecimiento urbano y deforestación. 
Fuente: Elaboración propia. 

En la calibración se utilizó el coeficiente de Cramer para evaluar la correlación entre las variables 

seleccionadas, obteniéndose un valor máximo de 0.083 (Tabla 1). Es decir, se ha observado que la mayor 

dependencia se presenta entre los asentamientos humanos (dist_AAHH) y los caminos (dist_caminos). Este 

resultado es consistente con la lógica espacial del territorio, dado que las zonas urbanizadas tienden a 

localizarse en proximidad a las vías de comunicación, lo cual refleja la influencia conjunta de la 

accesibilidad y la densidad poblacional en los procesos de transformación del uso del suelo. 
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Tabla 1. Resultados de la evaluación de correlación entre las variables seleccionadas. 

Primera variable Segunda variable Coeficiente de Cramer 

 dist_AAHH/layer_0  dist_caminos/layer_0 0.08308916 

 MDE/layer_0  dist_AAHH/layer_0 0.074454257 

 MDE/layer_0  dist_caminos/layer_0 0.058545906 

 MDE/layer_0  dist_hidrog/layer_0 0.038161579 

 dist_caminos/layer_0  dist_pasti/layer_0 0.029226337 

 dist_hidrog/layer_0  dist_pasti/layer_0 0.028818806 

 MDE/layer_0  dist_pasti/layer_0 0.025959189 

 dist_AAHH/layer_0  dist_pasti/layer_0 0.023211516 

 dist_caminos/layer_0  dist_hidrog/layer_0 0.01638834 

 dist_AAHH/layer_0  dist_hidrog/layer_0 0.014647136 

Nota. AAHH = asentamientos humanos, MDE = Modelo Digital de Elevaciones. 
Fuente: Elaboración propia. 

Una vez realizada la calibración, se llevó a cabo la validación espacial y temporal del modelo en 

Dinamica EGO. En el primer caso se ha comparado el mapa simulado para el año 2016 (MR3-2016) y el 

mapa real de la serie VI de INEGI (MR3-2016) (Figura 7). Los resultados obtenidos han mostrado una 

similitud del 50.08% utilizando ventanas de resolución espacial de 19 píxeles. Además, se ha obtenido un 

índice Kappa de 0.88 para los mapas simulados y reales de 2016 (MP3-2016 y MR3-2016), lo que indica una 

excelente precisión (>0.80), de acuerdo con la clasificación de Fleiss et al. (2013) (Figura 8). Por otro lado, la 

comparación de píxeles mostró una precisión del 95.66%. 

 

Figura 7. Tamaño de ventana de evaluación de similaridad entre el mapa real MR3-2016 y el mapa simulado MP3-2016. 
Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 8. Mapa de cobertura y uso de suelo simulado en Dinamica EGO (MP3-2016) y el mapa real de la serie VI de INEGI (MR3-2016).  

Fuente: Elaboración propia. 

En la validación temporal se han comparado el mapa simulado a través de Dinamica EGO con la 

cobertura y uso de suelo del año 2021 (MP4-2021 y MR4-2021, respectivamente), obteniéndose una 

precisión del 87.59% y un índice Kappa de 0.69 (Figura 9). La precisión anterior es aceptable de acuerdo con 

Camacho et al. (2022), quienes consideran que una precisión superior al 85% es aceptable en el modelado 

del CCUS en contextos locales o regionales.  

 

Figura 9. Mapa de cobertura y uso de suelo simulado en Dinamica EGO (MP4-2021) y el mapa real de la serie VII de INEGI (MR4-2021).  
Fuente: Elaboración propia. 
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Los resultados del modelado del CCUS para el periodo 2010-2035 muestran una tasa promedio de 

crecimiento anual del 6.67% en las zonas urbanas, mientras que los bosques y las áreas agrícolas presentan 

reducciones promedio de 1.91% y 0.15%, respectivamente (Figura 10). Es decir, en el periodo simulado se ha 

obtenido un incremento del 90.54% en la superficie destinada a uso urbano, una reducción del 25.07% en 

el área de bosques y una disminución del 2.72% en las tierras agropecuarias. Estos resultados resaltan la 

necesidad de impulsar instrumentos de planificación territorial que promuevan prácticas de uso 

responsable del suelo y favorezcan la restauración y protección de la cobertura forestal. La tendencia es 

coherente con los procesos de urbanización acelerada observados en diversas regiones de México y 

América Latina, donde el crecimiento poblacional y la expansión de infraestructura ejercen una presión 

directa sobre los ecosistemas (Seto et al., 2012).  

  
Figura 10. Tendencia anual del cambio de cobertura y uso de suelo (2010-2035). 

Fuente: Elaboración propia. 

En el mismo contexto, la proyección del CCUS para 2035 indica que se mantiene la tendencia a la 

disminución de los bosques, mientras que las zonas urbanas continuarían expandiéndose y la agricultura 

mostraría una ligera reducción debido a la competencia por el suelo con las áreas urbanas. Esto sugiere la 

necesidad de realizar estudios hidrológicos y sedimentológicos para evaluar los impactos del cambio del 

paisaje y promover una gestión del territorio hacia un uso sostenible del suelo y la conservación de áreas 

forestales para contribuir a la sostenibilidad ambiental de la cuenca de aportación a la Presa Solís.  

Conclusiones 

El modelado espaciotemporal del CCUS mediante autómatas celulares ha permitido identificar patrones 

significativos en la dinámica territorial y los factores espaciales que influyen en la transformación del 

paisaje en la cuenca de aportación a la presa Solís. A partir de los resultados obtenidos se pueden destacar 

las siguientes conclusiones principales: 

a) Los resultados han mostrado una expansión urbana y pérdida de cobertura natural. Entre 2009 y 

2013 la superficie destinada a zonas urbanas aumentó un 18.27%, mientras que los bosques y áreas 

agropecuarias mostraron reducciones del 0.71% y 0.36%, respectivamente. En el periodo 2010-

2035, las proyecciones presentaron un incremento del 90.54% en la superficie urbana, una 

disminución del 25.07% en bosques y una reducción del 2.72% en tierras agrícolas.  

b) El análisis de pesos ha evidenciado que la proximidad a asentamientos humanos es la variable más 

influyente tanto en la deforestación como en el crecimiento urbano. La mayor correlación 

observada entre los asentamientos humanos y la cercanía a caminos refleja la interacción de la 

accesibilidad y la densidad poblacional en la transformación del uso del suelo.  
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c)  La calibración y validación del modelo Dinamica EGO mostró una precisión espacial y temporal 

aceptable, con índices Kappa de 0.88 para 2016 y 0.69 para 2021, así como precisiones superiores 

al 87% que respaldan la fiabilidad del modelo para proyectar cambios en la cobertura y uso del 

suelo. 

Con base en los resultados obtenidos, la expansión urbana continuará presionando los ecosistemas, 

mientras que los bosques y áreas agrícolas seguirán reduciéndose. Por lo tanto, es imprescindible promover 

estrategias de restauración y conservación de la cobertura forestal para contribuir en la sostenibilidad 

ambiental de la cuenca.  
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