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�������:� �� "������� 	��� ��<��� \�\;� �������6������ 	�� �������:� "��� �����6�	�� ���� ���
���������	��������������	�������������������������I����������	������������<��6����������
������ D���� �?�����1����� ��������� 5�	�����������E;��������:� "��� ����/�	���������� @���
�������� ��5� ��������	��� ����� ��������� D�3���� �����	��� ��������E;� !�� ��������1� ���
��������	�	�	�������������������"�����������������"����������������������	�������3��������
�������	�	1����3��	�����:	������������������������������	��������I������������������:�����
	�����������	��0����������������	�����	�<�������V&W;��������J��������A��1�����3�����	���
�����5����	��0������������������3����������	�������6:��	��	�����������������"��������������
��������	�� ��	� ���A�;������ 5�	��0�������� ������� 3������6�����	�����6��� 3������������
���������5��������������@��������������������1������	���5�����/��� ��������������������
������?���	������������������� D��� �����	����������������� �����	���������� �����������
���������0���E�V%W;�#�����	��	����1�@�������"����������������������"������������0�����
@���	�������������������	��0���������������������?����5���6���������������������3����
����������������	������������<�����/�1�������	�����0�����5���������������;������?��������0��
��������� 	�� ���� ���������������� 	��� ����� ���� ��� �����	�� ������� �������� 5� ���
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�����������������������5����������<��"��L����3���������	�	���	�������������������������������
���� ���������	������� ������������� ��� ���� ������� ��������� ���	���������;� ���� ���������
��������� ������� ���� ����������� 5� ���� ���	�������� ���������1� ��� 	��	�� ����0���������
6��������� ��� ���� ���	�������� ���������� ���6���� ���� �6�������� ��5� 	�"������� ��� ���
���������������V�W;��������

����������	��"���������5��������������������������������6�����������?��L�4���1�2��<�1�
T3���1�T3��1����	1����	�5�2����������$ �V W����������������@�����	�������������	��
��0<������:	���������	�������������������B�
���5��3����������$$+�V'W�������������
��<����������6��	��������������	����I����B��=���<�5�!�����������$$&�V+W�������������
�������������G�������� ����	�� ��� ��������� ���������� 	�������������� 	��
��� 5��3��B��
����	��1������7� 5�#�	� ��� ����$$&� V$W������������� ��"��	�� ����� ������������G	�"������
����	�� ��������� ��<�������� 5� ��������B��3����1�2�3��/�� 5� 8��<3��3� ��� ����$$&� VW�
��������������"��	��	����0<�����������������	�������������������B�#��1�����5����������
�$$+� V'W���������������@�����	�������������������	������������������������������B�
���<�5������������$$&�V*W�������������<�����	���	����"��	��	��������������������������
������������	��0�����B�9��<1�gF�7�5���F��������$$+�V+W���������������@�����	��
�����������������	������������������������0�	��B��\����5�\����������$$&�V&W����������
�����@�����	�������������������	��������	�������������B��\�1�9��<�5�P��<��������$$+�
V�$W����������������?������������<�������	���������������	����0<�����@��������������
��������B�P���������$$&�V�W������������������G������������	������������������	���������/�
5�=��7��B��3��<1�
��GP���1�2��1�T3�1�5�9��G2����������$+�VW���������������"��	��
�������0<�����������������	����������	��	�������/��������������������	��"��?��	�����6�B��
���6��1�8��3��1���������� 5�P��� �������$+� VW1���������������<������� @�����������
�������������������������0�	�����#B�\��<5���1��\���@���<�5�P��<@�����������$+�V�$W1�
��������� ��� ��@����� 	�� ������������� � 	�� ��0<����1� ��� ����� ������������� ���������
��/���	���5�	�����/��������	��c����3��;���

�������	������������������������������/�����6�����������?��L�#��	�5�#��	���������$)�V�W1�
���������������������������6���������������"����5�	����"������I��B�#3�����<�5�=��?�������
�$��V)W1���������������������������������������������"������0<�����	�<������B�9���7����
5�9���������$*�V%W1��������<����	�������������������5�"�������������������������"����
��0<�����	�<������;�

��������������������������?�����������	���	�������A������������1�������������������������
5�����"���������������������3���������	�����������	�����������<��"��1���/������������������
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#��<�������	��"���������������	���6������L� $$ 1 $( ���������������6���������V8�9W;�#��

��������������������<������������(8�D��������������������������1����������	��$8����
��<���	��(8E�D�����1�.��	�1���������5��3�����1��$EL�

$ @(( �� �
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  �� 	$( ��� �� EE1D������D 

 �� (@$ �
� � 	��	��@�����������������"�

#����������������6��������������;��������6������"����S1���������	�����������/�'�
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 ;� #�����6��������������/�'�����������	��	�������������6�������$����'N���?OW8�5���6�����
����'N���?OXY81�����������	�����	�?�������������/�*�;�

);� #�������/�����������������<����I���	��*������!��	�?��	������������	�����!�:;�
';� #�������	�������<����������	�������<��	�����6��	�����"�������<������L�#��<������

	��"������������������6������!��	��	���������9IE	�����6���������������;�
#�������������	��"�����������������<����	��������<����	������5�����������<9�6�����
	�?��	������������	������������<������7�����	��!�;�������������1�!��������������/�	��
	����������IE	;�

*;� #�������/�����������������<����I���	��!������!�:�	�?��	������������	�����!�;;��
%;� #�������!�;���6�������	�����������������	���;�
� ����������	��"����������������/��1������������������<�����"��	�;�

� �
� ����������<�������	��	����"��	�������<����������<�������������L�

;� �����!�;�������������������	��!�;�;�
�;� �����/���������������I���	��!�;����������<��	�����6��!����������	��':;��
 ;� �����/���������������I���	��':�������������������6��*�1�	�?��	������������	�����
';;��
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���"�<������1���������������<���	�������"����	�	������� ���������	����V�)W1�������<���
����������	���������)+$� I�*)$1����	����1�)+$� "����� 5�*)$� ��������;������������������
��6�������������"����	�	���"��������	��������6�����@���������������/����������"�������	��
���������������������1���������������	��������	��������@��?�	�;�������������������������
��"����	�	� @��� ��� ������� ����� ��� �0����� 	�����	������ �����6����1� ���@��� �"�����
�����:�����6����1����������5����������������������	�����3�����;����"�<������������������
�������	��	�����<�������	����"��	��	���������	���������������?�1���������������	��������0�
���4�1���� ��� "�<����������0���� �������	��	�����"��	������	�� ��������/��������0�	���	��
������<��"������:������������	���������<���������#�5����"�<�����	������������	����"��	��
	�� ������ ��<�������� ��� ����� �������� 6�� ��������	��� ���� ��� ���<������<����� 5�� @������
	����"��	��	����������<��������������������������������<������<����;�������������1����
��<����������4��������������������	��)$; �'���<��	��������"����5�	����"�������������
@��������<���������#���������/�����++);%�% ���<��	��1����	����1����4��"���*; �6�����
�0���0��	��@�����#;�
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������<�������������	����������&&�I�)$$;����������������������	�������:��������������
���3��������������������	����"����	�	�	�� ������������	��/��������������� 5�3J��	��1�
�����	�� ���� ��� 3��<�� @��� ���	�� ���� <������������ 	�� ���� <:������ �����������3��1�

�����������1��� �����������������35����"��7����;����"�<���� �� ����������� �������	��	���
��<�������	����"��	�����4�1�������"�<���� �����0�����������	��	�����"��	��	�����<�������
��#�5����"�<���� 	������������	����"��	��	����������<�������;�������������1������<�������
���4�� �������� ��� ������� 	�� '';$+*%��<��	��� ��� ��"���� 5� 	����"������������� @��� ���
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��� "�<����)�1��������� ��� ���<���	�� �����"����	�	�����
�������������� V�*W1� ��� ���<���
����������	���������' �� I�+$$;������ ��"����	�	� ��� �����	������ ������������ 8��������
2�������������6����	����"��������������������	�������������5������<������������������;�
�������"����	�	�����	@�����������������������6:��	����<���5������������������������	���
	���	����	����3���	�������������:������	��;����"�<����)��������������������	��	�����<�������
	����"��	�����4�1�������"�<����)�����0�����������	��	�����"��	��	�����<���������#�5����
"�<����)	������������	����"��	��	����������<�������;�������������1������<����������4��
������������������	��&); ++*���<��	��������"����5�	����"�������������@��������<�������
��#���������/������)*;%���<��	��1����	����1����4��"���*;)�6������0���0��	��@�����#;�
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4�<����)L��E����<������<�����	�������"����	�	�����������1��E����<�����"��	���������
���������1��E����<�����"��	�����������<���������#1�	E����<���	����"��	������������
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���"�<����'�1���������������<���	�������"����	�	�������
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�����5�����������������<����	��������	���<���	����;����"�<����'��������������������	��	���
��<�������	����"��	�����4�1�������"�<����'�����0�����������	��	�����"��	��	�����<�������
��#�5����"�<����'	������������	����"��	��	����������<�������;�������������1������<�������
���4�� ����������� �������	��'+;$ $%� ��<��	��������"���� 5�	����"������������� @������
��<���������#� ��� �����/����� '%;*'%%���<��	��1����	����1����4�� "���*;��6������0��
�0��	��@�����#;�
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Caṕıtulo 9

Modelación estad́ıstica con imágenes satelitales en Ciencias Ambientales

Ana Aleyda Oroza Hernández1, Gladys Linares Fleites2

Hortensia Josefina Reyes Cervantes1, Maŕıa de L. Sandoval Soĺıs3

1Facultad de Ciencias F́ısico Matemáticas,
2Departamento de Investigación en Ciencias Agŕıcolas,

3Facultad de Ciencias de la Computación,
Benemérita Universidad Autónoma de Puebla,
Av. San Claudio y 18 Sur, Col. San Manuel,

C.P. 72570, Puebla, Puebla,
aleyda16188@hotmail.com, gladyslinares1@yahoo.com

hreyes@fcfm.buap.mx, malosa1753@gmail.com

Resumen. Actualmente la modelación medio ambiental puede considerarse un
campo maduro con muchos art́ıculos presentados en un amplio espectro de pro-
blemas ambientales y distintos estudios de caso que cubren diferentes modelos. El
desarrollo de la teledetección o percepción remota ha incrementado aún más las
posibilidades de la modelación estad́ıstica en este campo. En el presente caṕıtulo se
describe brevemente, a través de dos estudios de caso, la manera en que los modelos
de regresión lineales de efectos- fijos y mixtos son construidos y aplicados a los pro-
blemas del medio ambiente. Un caso se refiere a la modelación de escenarios de las
coberturas y usos de suelo a través de imágenes satelitales en el sureste de la Presa
de Valsequillo, Puebla. El otro caso enfoca la modelación del secuestro de carbono
por suelos forestales en la Región Terrestre Prioritaria 105, Puebla, para mostrar
cómo integrar las herramientas estad́ısticas con otros enfoques y estrategias, como
son las imágenes satelitales y los modelos mixtos, que combinados contribuyen a
una mejor explicación del fenómeno que se estudia, debido a que se pueden incluir
efectos fijos y efectos aleatorios. El software R es utilizado para la estimación, ajuste
y selección de los modelos elaborados.
Palabras claves: Regresión Lineal y polinomial, Modelos mixtos, ı́ndices de vegeta-
ción.

Abstract.The development of remote sensing has further increased the possibilities
of statistical modeling in this field. In this chapter we briefly describe, through two
case studies, the way in which models are constructed and applied to environmen-
tal problems. One case refers to the modeling of land cover and land use scenarios
through satellite images in the southeast of the Valsequillo Dam, Puebla. The other
case focuses on the modeling of carbon sequestration by forest land in the Priority
Land Area 105, Puebla, to show how to integrate statistical tools with other ap-
proaches and strategies, such as satellite images and mixed models, which combined
contribute to a better explanation of the said phenomenon. The software R is used
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for the estimation, adjustment and selection of the elaborated models.

Keywords: Linear and polynomial regression, mixed models, vegetation indexes.

9.1. Introducción

El uso de los modelos se ha incrementado en el manejo medioambiental, debido
a que ellos son la única herramienta que permite relacionar cuantitativamente el
impacto en un ecosistema con las consecuencias para el estado del ecosistema [13].
El campo de la modelación medio ambiental se ha desarrollado enormemente desde
que emergieron los primeros modelos en 1970, no sólo debido al desarrollo de la tec-
noloǵıa computacional sino también al desarrollo de la teledetección o percepción
remota.

En dependencia del nivel de complejidad, los modelos estad́ısticos de imágenes
pueden tratar con modelos lineales o con modelos lineales generalizados de efectos
mixtos o con modelos no lineales de efectos mixtos. El objetivo que se persigue en el
presente caṕıtulo es describir la manera en la que los esfuerzos de la modelación me-
dioambiental han contribuido a esclarecer complejos problemas. Se presentan dos
aplicaciones de la modelación medioambiental. La primera aplicación tiene como
objetivo modelar tres Factores de cobertura de suelo, para conocer cuánto protege
la vegetación la erosión del suelo en la presa de Valsequillo, Puebla. La segunda apli-
cación modela la cantidad de carbono orgánico para una zona terrestre prioritaria
en Puebla.

9.2. Teledetección

La teledetección es una técnica que nos permite obtener información a distancia
de objetos que se encuentran situados sobre la superficie terrestre. El fenómeno de
la Teledetección es posible gracias a la interacción de la enerǵıa electromagnéti-
ca con las cubiertas terrestres. Estas tienen un comportamiento reactivo variable,
condicionado tanto por los factores externos (ambientales) como por sus propias
caracteŕısticas fisicoqúımicas en el momento de la toma de la imagen.
La primera experiencia de teledetección se retoma en 1859, donde Gaspar Félix de
Tournachon obtuvo las primeras fotograf́ıas aéreas desde un globo, después se hizo
uso del avión hasta llegar en 1960 al uso de los satélites. Actualmente son numerosos
los centros de producción, enseñanza e investigación que trabajan activamente en
este campo con el uso de satélites (Teledetección espacial).
Para obtener información mediante teledetección espacial es importante que los
objetos y el sensor tengan algún tipo de interacción. Para que la observación sea
posible, se necesitan los siguientes elementos:

Sensor: Instrumentos de grabación, instrumentos de escaneo, aviones, satélites,
boyas o barcos.

Objeto observado: arboles, suelos, etc.

Flujo energético que permite poner a ambos en relación.

109



Probabilidad, Estad́ıstica y sus Aplicaciones

Dentro de la teledetección, se destacan las siguientes bandas espectrales, donde
su unidad de medida es el Amgstroms(µm);

1. Espectro visible (.4 a .7 µm): Es la radiación que puede percibir nuestros
ojos, coincide con las longitudes de onda en donde es máxima la radiación
solar.

2. Infrarrojo cercano (.7 a 1.3 µm): Resulta importante por su capacidad para
discriminar masas vegetales y concentraciones de humedad.

3. Infrarrojo medio (1.3 a 8 µm): En esta banda se mezclan los procesos de
reflexión de la luz solar y de emisión de la superficie terrestre.

4. Infrarrojo lejano o térmico (8 a 14 µm).

5. Micro-ondas (a partir de 1 metro): Tipo de enerǵıa bastante transparente
a la cubierta nubosa.

La constelación de satélites LANDSAT (LAND=tierra y SAT=satélite), que
inicialmente se llamaron ERTS (por sus siglas en inglés, Earth Resources Technology
Satellites), fue la primera misión de los Estados Unidos para el monitoreo de los
recursos terrestres, el primer satélite se puso en órbita el 23 de julio de 1972.

9.2.1. Índices de Vegetación

Se han desarrollado muchos ı́ndices de vegetación basados en el hecho de que
las plantas reflejan menos en luz roja visible, pero más en la radiación infrarroja
cercana en comparación con la superficie sin vegetación [3] y [9].
Por lo tanto, los ı́ndices de vegetación pueden mejorar o extraer algunas carac-
teŕısticas espećıficas que las bandas espectrales individuales no pueden. Los ı́ndices
de vegetación que más se utilizan son: el ı́ndice de vegetación de diferencia nor-
malizada (NDVI), el ı́ndice de vegetación ajustado al suelo (SAVI), el ı́ndice de
vegetación de diferencia renormalizado (RDVI), el NDVI transformado (TNDVI),
ı́ndice de vegetación simple (SVI) y la proporción simple (RVI).
El NDVI mide la cantidad de vegetación verde, tomando un cociente de las dife-
rencias de reflectancia espectral entre infrarrojo cercano (NIR) y rojo (RED) para
calcularlo, se ha utilizado ampliamente en estudios de teledetección cuyo rango de
valores es de −1.0 a 1.0, donde los valores más altos son para vegetación verde y
los valores bajos para otro tipo de superficie. Aśı, el suelo desnudo o rocas se repre-
sentan con valores de NDVI más cercanos a 0 y los valores negativos corresponden
principalmente a las nubes, el agua y la nieve.
La fórmula para calcular el NDVI queda de la siguiente forma:

NDV I =
(NIR−RED)

(NIR+RED)
. (9.1)

9.2.2. Índice de Vegetación Relativo (FVC)

El Índice de Vegetación Relativo (en inglés “Fractional Vegetation Cover”) es la
estimación del porcentaje de vegetación [2]; se basa en el supuesto de que el NDVI
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de la vegetación se distribuye gradualmente entre el NDVI del suelo desnudo y el
NDVI de la vegetación totalmente verde. Para calcular el FVC se utiliza la ecuación:

FV C =
NDV I −NDV Isd

(NDV IV V −NDV Isd)2
∗ 100. (9.2)

donde NDV Isd es el NDVI del suelo desnudo y NDV IV V es el NDVI del pixel con
la mayor cobertura de vegetación verde en el área.

9.3. Modelos estad́ısticos

El modelo de regresión para estos métodos puede escribirse como:

y = Xβ + ε. (9.3)

donde:
y es un vector n× 1 de observaciones de la variable dependiente.
X es una matriz n× p que consiste de n observaciones de las p variables,
β es un vector p× 1 de coeficientes de la regresión (parámetros desconocidos), y
ε es un vector n×1 de errores independientes e idénticamente distribuidos con media
cero y varianza σ2.

El modelo lineal de efectos mixtos (LMM) es una poderosa herramienta de mo-
delado que permite el análisis de conjuntos de datos correlacionados (clúster) [6]. El
LMM fue presentado originalmente por Laird y Ware, donde presentaron diferentes
aplicaciones en el estudio epidemiológico con datos longitudinales [15], la denomi-
nación de “efectos mixtos” se asigna para tener efectos tanto fijos como aleatorios.
Actualmente se usan para modelar datos de muchos campos en diferentes áreas,
como bioloǵıa, bioestad́ıstica, ciencias sociales, salud y medicina [4, 6] y, particular-
mente, en el medio ambiente.

La formulación corresponde a la propuesta en el art́ıculo clásico de Laird y Ware
en [15], en forma matricial el modelo queda expresado como:

yi = Xiβ + Zibi + εi (9.4)

bi ∼ Nq(0, ψ)

εi ∼ Nni(0, σ
2Λi)

donde
yi es el vector de respuesta ni × 1 para observaciones en el grupo i-ésimo.
Xi es la matriz del modelo ni × p para los efectos fijos y las observaciones en el
grupo i.
β es el vector p× 1 de los coeficientes de efectos fijos.
Zi es la matriz del modelo ni × q para los efectos aleatorios para las observaciones
en el grupo i.
bi es el vector q × 1 de los coeficientes de efecto aleatorio para el grupo i.
εi es el vector de errores ni × 1 para las observaciones en el grupo i.
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ψ es la matriz de covarianza q × q para los efectos aleatorios.
σ2Λi es la matriz de covarianza ni × ni para los errores en el grupo i.

Los errores residuales εi para el mismo grupo son independientes de los efectos
aleatorios bi.

9.4. Dos Casos de Estudio

9.4.1. Análisis de la cobertura edáfica en el sureste de la
Presa Valsequillo, Puebla.

El uso y manejo no sostenible de la tierra está llevando a una mayor degradación
del suelo y la pérdida de un recurso clave que es fundamental para la vida en el
planeta [12]. En el Plan Estratégico Decenal 2008-2018 aprobado en 2007 por la 8va
Conferencia de las Partes de la Convención de las Naciones Unidas de Lucha contra
la Desertificación, se estableció el objetivo de proteger los suelos contra la erosión
y la contaminación. En México, en el Programa Nacional Manejo Sustentable de
Tierras a favor de un manejo y uso sostenible, publicado en 2008, se señaló que la
erosión y el declive de la fertilidad del suelo afectan a la viabilidad de los terrenos
agŕıcolas.
Desde hace décadas, en la región sur de la presa de Valsequillo, el manejo de los re-
cursos naturales se ha llevado de manera inadecuada provocando la degradación del
suelo y la pérdida de la vegetación. La escasa investigación en los diferentes ecosiste-
mas, el empleo de las tecnoloǵıas de explotación sin tener en cuenta las condiciones
del entorno y el desconocimiento de los principios f́ısicos, qúımicos y biológicos que
determinan la continuidad de los sistemas de producción, son los principales factores
que han afectado gravemente la estabilidad de los sistemas naturales en la Región
Sur de la Presa de Valsequillo. La Figura 9.1 muestra la localización de esta zona.

La zona de estudio corresponde a la parte norte del municipio de Tzicatlacoyan
donde se sitúan las localidades San Miguel Acuexcomac, San Bernardino Tepenene,
San José Texaluca y San Mart́ın los Teteles (para más detalles ver [16]).
Identificar mediante imágenes de satélite las afectaciones de la cobertura edáfica de
esta zona es importante para la posterior toma de decisiones en el manejo de estos
suelos y es el objetivo que se persigue en este estudio.

Factores de manejo de cobertura de suelo.

A continuación, se resumen algunos de los indicadores que se utilizan para estos
estudios y que constituyen factores a tener en cuenta en el manejo de la cobertura
del suelo.

Los valores de este factor se calculan tomando el logaritmo del porcentaje de
FVC usando la función de regresión

C FV C = 0.6508− 0.343 log(FV C). (9.5)

Es uno de los factores de la Ecuación Universal de Pérdida de Suelo, (USLE,
por sus siglas en inglés). Este factor refleja el efecto de las prácticas de cultivo
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Figura 9.1: Localización de la zona de estudio. Fuente: Pacheco Ŕıos, A., 2018.

y manejo sobre las tasas de erosión. Sus valores indican cuánto protege la
vegetación la erosión del suelo [19]. El factor C USLE corresponde a la pérdida
de suelo bajo condiciones espećıficas de cultivo, en relación con la que ocurre
en un suelo desnudo. Toma valores de 0 (cubierta vegetal alto) a 1 (suelo
desnudo). Esto puede ser representado como

C USLE =
Acrop

Afallow
∗ 100. (9.6)

Este factor refleja el efecto de las prácticas de cultivo y manejo sobre las tasas
de erosión. Los valores de C USLE indican cuánto protege de la erosión la
vegetación del suelo.

El factor C exp puede estimarse aplicando la relación utilizada por Van der
Knijff en [14]:

C exp = exp(−α ∗ NDV I)

(β −NDV I)
). (9.7)

Se considera como un factor de gestión de cobertura de cultivo calculado. En
[14] se sugiere que al aplicar esta relación, se obtienen mejores resultados que
usando una relación lineal.

Obtención de la imagen satelital y análisis exploratorio de la tabla de
datos

La imagen de satélite fue obtenida del Servicio Geológico de los Estados Unidos
(USGS, por sus siglas en inglés) y corresponde al año 2015. Dicha imagen se obtuvo
sin cobertura de nubes en la temporada de seqúıa, lo que permitió reducir el efecto
espectral de la vegetación y de los cultivos en el procesamiento de la imagen. El

113



Probabilidad, Estad́ıstica y sus Aplicaciones

análisis e integración de la información se realizó con el Sistema de Información
Geográfica de uso libre Quantum GIS[18]. Con la información obtenida se elaboró
una tabla de 34552 filas (puntos georeferenciados) y 5 columnas con las variables
cuantitativas NDVI, FVC, C FVC, C USLE y C exp, realizándose el análisis ex-
ploratorio de los datos. Se detectaron 5 puntos aberrantes o “outliers” que fueron
eliminados, dado que el análisis gráfico realizado y la gran cantidad de datos dispo-
nibles indicaron que no se afectaŕıa la modelación estad́ıstica posterior. La matriz
de correlaciones, que se muestra en la Tabla 9.1, indica que las variables NDVI,
FVC, C FVC y C exp se encuentra altamente correlacionadas entre ellas, por lo
cual es importante considerar su relación para la construcción de modelos.

Tabla 9.1: Correlación entre las variables.
FVC C FVC C USLE C exp

NDVI 0.98 -0.97 -0.32 -0.96
FVC -0.93 -0.32 -0.90

C FVC 0.30 0.99
C USLE 0.29

C exp

Modelos de regresión

Se ajustaron tres modelos lineales, uno para cada variable FVC, C FVC y C exp,
tomadas como variables dependientes y como variable independiente el NDVI. Sus
estimaciones fueron ajustadas usando la función lm() del software R. Las estima-
ciones de intercepto y pendientes de cada modelo se muestran en la Tabla 9.2.

Tabla 9.2: Estimaciones de los parámetros en cada modelo lineal.
MODELO Estimate Pr(>|t|)
Modelo 1 (Intercept) -20.2621 0.0000

FVC NDVI 95.7324 0.0000
Modelo 2 (Intercept) 0.5324 0.0000

C FVC NDVI -0.6875 0.0000
Modelo 3 (Intercept) 0.7403 0.0000

C exp NDVI -1.1064 0.0000

A pesar de que las estimaciones para cada modelo, tanto del intercepto como de
la pendiente, son significativas, una parte importante dentro de la modelación que
no debe ser olvidado, es la validez de los supuestos del modelo, para ello hicimos uso
de los gráficos de residuales que proporciona el comando plot() en el software R. Los
gráficos de valores ajustados y residuales mostraron un comportamiento particular
que sugirieron el uso de otro tipo de modelo, por ejemplo, un modelo polinomial
para ajustar los datos.

Las estimaciones de cada modelo usando modelos polinomiales se muestran en
la Tabla 9.3. Estas estimaciones son de igual forma significativas, con excepción de
la pendiente del modelo 1 no lineal, por lo cual sólo se realiza el ajuste del modelo
sin intercepto para el primer modelo polinomial. El ajuste y las predicciones dentro
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de cada modelo se muestran en los gráficos correspondientes en las Figuras 9.5, 9.6
y 9.7.
Las estimaciones de los parámetros de los modelos no lineales son significativas y
también poseen un buen ajuste ya que el coeficiente de determinación R2 es igual
0.98.
La Figuras de los residuos que se muestran en 9.2, 9.3 y 9.4 son usados para el
ajuste de modelos lineales, para verificar los supuestos de linealidad, normalidad y
homogeneidad de varianzas, que no todos se consideran dentro de los modelos no
lineales. Un modelo lineal adecuado muestra gráficas de residuos con valores ajusta-
dos distribuidos de manera homogénea sobre un intervalo, mientras que el supuesto
de normalidad y linealidad se verifica con el gráfico de residuales estandarizados
y cuantiles teóricos, en caso de cumplir el supuesto de normalidad los datos estos
deben estar muy cercanos a la recta de dicho gráfico. Finalmente, estas ecuaciones
que se estimaron se puede calcular la cantidad de cobertura vegetal, en función
del ı́ndice de vegetación NDVI que es obtenido por medio de la imagen de satélite
considerada.

Tabla 9.3: Estimaciones de los parámetros en cada modelo no lineal.
MODELOS Estimate Pr(>|t|)

Modelo 1. (Intercept) 0.0000 0.5800
FVC NDVI -0.0000 0.2917

I(NDVI^2) 100.0000 0.0000
Modelo 2. (Intercept) 0.8272616 0.0000

C FVC NDVI -2.4437965 0.0000
I(NDVI^2) 3.0196644 0.0000
I(NDVI^3) -1.5291057 0.0000

Modelo 3. (Intercept) 1.1108 0.0000
C exp NDVI -2.8568 0.0000

I(NDVI^2) 1.8285 0.0000

Finalmente los modelos estimados quedan de la siguiente forma:

FCV = 100 ∗NDV I2 + ε (9.8)

C FCV = .82− 2.44 ∗NDV I + 3.01 ∗NDV I2 − 1.52 ∗NDV I3 + ε (9.9)

C exp = 1.1− 2.8 ∗NDV I + 1.8 ∗NDV I2 + ε (9.10)
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Figura 9.2: Gráfico del modelo ajustado: Modelo 1.

Figura 9.3: Gráfico del modelo ajustado: Modelo 2.

Figura 9.4: Gráfico del modelo ajustado: Modelo 3.

9.4.2. Secuestro de carbono en la RTP 105

Se presenta la localización de la Región Terrestre Prioritaria 105 (RPT 105)
que se ubica en las coordenadas extremas: 19046′23′′ y 20011′55′′ de latitud norte
y 97009′17′′ a 97038′36′′ de longitud oeste y está conformada por 28 municipios de
los que 4 pertenecen al estado de Veracruz y 24 en la Sierra Norte de Puebla. La
Figura 9.6 muestra en color rojo la localización de la zona de estudio.
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Figura 9.5: Localización de la Región Terrestre Prioritaria 105.

Figura 9.6: Imagen satelital de la zona de estudio.

Para el estudio del secuestro de carbono en suelos en la RTP-105, se buscaron
imágenes con sensor ETM+ y TM. Las muestras de suelo (propiedades f́ısico y
qúımicas del suelo) hab́ıan sido tomadas en el año 2005, por lo que era de interés
tomar imágenes de ese año y el satélite que se encontraba en órbita correspond́ıa
al satélite Landsat 7. Se descargaron las imágenes del satélite Landsat 7 (2 de
noviembre de 2005), que se obtuvo a través de USGS (Earth Resource Observation
Systems Data Center). Se consideraron también las condiciones atmosféricas para
que la información no se viera afectada por las condiciones climáticas.
Ya obtenidas las imágenes de satélite que corresponden a la banda 3 y 4 del satélite
Landsat 7, se hizo uso del software GIS (Geographic Information System), para
poder obtener el ı́ndice de vegetación NDVI.
Se utilizó la metodoloǵıa de Zuur que está enfocada a obtener el mejor modelo
mixto, basado en los criterios de selección de modelos AIC y BIC. El procedimiento
fue el siguiente:

PASO 1 Ajustar un modelo donde la componente fija contenga todas las variables
explicativas e interacciones posibles. Dentro de las variables de la zona RTP-
105, se realizó una selección de variables que aportan más información al
modelo. Los distintos modelos de regresión se realizaron usando la función
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lm() del software R, llegando a que el mejor modelo de efectos fijos es el que
se muestra en la tabla 9.4.

Tabla 9.4: Estimaciones del modelo modelo1.lm.
Estimate Std. Error t value Pr( > | t|)

Ntot 3.9109 0.3168 12.35 1.25e-11 ***

Tomando como base el modelo anterior, se introduce la variable NDVI mos-
trando sus estimaciones en la Tabla 9.5.

Tabla 9.5: Estimaciones del modelo modelo2.lm.
Estimate Std. Error t value Pr( >| t|)

Ntot 9.545 1.950 4.894 6.81e-05 ***
NDVI 5.382 2.204 2.442 0.0231 *

PASO 2 Teniendo como base el mejor modelo con las componentes fijas, ahora
continuamos con el segundo paso de la metodoloǵıa de Zuur, sin embargo, en
este estudio sólo se requiere ver las variaciones en F V (formación vegetal),
como variable aleatoria que queremos introducir dentro del modelo, por lo
cual el modelo en este paso de la metodoloǵıa de de Zuur, para el caso de la
Zona RTP-105 queda como: parte fija las variables del modelo modelo2.lm y
parte aleatoria F V.

PASO 3 Se busca la estructura óptima de la componente fija del modelo. Para
ello podemos utilizar el estad́ıstico F o el estad́ıstico t obtenido mediante el
estimador REML con la función lme() o comparar modelos anidados. Para
comparar modelos que tienen la misma estructura en la componente aleato-
ria, pero difieren en la componente fija se debe de utilizar un estimador LM
y no un estimador de REML.
Se construyen distintos modelos, donde se vaŕıa la componente aleatoria, intro-
duciéndola como una intercepto, pendiente, que afecta a los distintos modelos,
para buscar la mejor estructura de modelo con componente fija y componente
aleatoria.
Para realizar los distintos modelos mixtos, en este trabajo se usan la libreŕıa
library(lme4), library(Matrix), library(Rcpp)y library(nlme). Estas libreŕıas,
contienen distintas funciones que nos ayudan a poder estimar los efectos de las
variables fijas y aleatorias en modelos mixtos. Los siguientes modelos mixtos
contienen la misma componente aleatoria, pero buscando la mejor componen-
te fija. Para seleccionar el mejor modelo en esta parte, usamos los criterios de
selección de modelos AIC y BIC.

En la Tabla 9.6, se observan los criterios de selección de modelos para selec-
cionar el mejor modelo. El modelo mixed.model1 es seleccionado por tener
los valores más pequeños de los criterios, con un valor de AIC = 38.34 y
BIC = 42.70463.
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Tabla 9.6: Criterios de selección de modelos.
df AIC BIC

mixed.model1 4.00 38.34 42.70463
mixed.model2 3.00 50.49 53.89353
mixed.model3 2.00 55.51 57.86206

PASO 4 Finalmente el último paso consiste en presentar el modelo final utilizando
un estimador REML y analizar las suposiciones establecidas en el mismo.

Modelo lineal Mixto seleccionado
mixed.model1<- lme(log(Corg)~-1+Ntot+NDVI, random = ~1| F_V)

Como parte final de la metodoloǵıa de Zuur se muestra la salida completa de
las estimaciones del modelo, usando el metodo REML.

Linear mixed model fit by REML t-tests use Satterthwaite

approximations to degrees of

freedom [lmerMod]

Formula: log(Corg) ~ -1 + Ntot + NDVI + (1 | F_V)

Random effects:

Groups Name Variance Std.Dev.

F_V (Intercept) 0.1654 0.4067

Residual 0.1528 0.3909

Number of obs: 24, groups: F_V, 6

Fixed effects:

Estimate Std. Error df t value Pr(>|t|)

Ntot 1.9082 0.4780 21.7410 3.992 0.000627 ***

NDVI 2.2151 0.5194 21.9890 4.264 0.000317 ***

Correlation of Fixed Effects:

Ntot

NDVI -0.569

Con los siguientes comandos en R, realizamos los gráficos, para analizar las
suposiciones del modelo mixed.model1.

Res <- residuals(mixed.model1, type="normalized")

Fit <- fitted(mixed.model1)

par(mfrow=c(2,2))

plot(Res ~ Fit, xlab="Fitted values", ylab="Residuals",

main="Residuals vs. fitted")

abline(h=0)

plot(Res ~ datos\$F_V, xlab="FORMACI\’ON VEGETAL", ylab="Residuals",

main = "FORMACI\’ON VEGETAL")

abline(h=0)
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hist(Res, main="Histogram of residuals", xlab="Residuals")

qqnorm(Res)

qqline(Res)

Figura 9.7: Suposiciones del modelo mixed.model1.

La forma del modelo mixto ajustado, se muestra a continuación:

log(Corgij) = β1 ∗Ntotij + β2 ∗NDV Iij + aj + εij . (9.11)

El ı́ndice j(representa a las distintas Formaciones vegetales F V ) toma valores
de 1 a 6, e i (representa las muestras dentro de cada formación vegetal).

La parte de los resultados que se refiere a los efectos aleatorios nos muestra que
la varianza residual es σ2 = .392 y la varianza de la constante σ2

a= .402. Para la
parte de los efectos fijos del modelo, β1 ∗ Ntot + β2 ∗ NDV Iij , la constante se
estima con el valor β1 = 1.90 y la segunda en β2 = 2.21. Ambos parámetros son
significativamente distintos de 0. Un observación importante es sobre la correlación
entre las constantes es de −.50.

El Ntot y NDVI tienen efecto significativo sobre el logaritmo del carbono orgáni-
co, obervando en la salida del software R que hay en promedio más cantidad de
Carbono orgánico por el ı́ndice de vegetación, mientras que el Ntot hay ligeramente
menos. El modelo es bastante adecuado y se cumplen los supuestos (Figura 9.7).

9.5. Conclusiones

En los dos casos de estudios, donde el NDVI que se obtiene por medio de imáge-
nes de satélite resultó ser significativo en ambos modelos, es decir permite predecir
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los ı́ndicadores de suelo y/o la cantidad de carbono orgánico dependiendo el caso de
estudio. En el primer caso se determinaron los modelos 9.8, 9.9, 9.10 de regresión
polinómicos que mejoraron ajuste de los modelos, debido a que los datos tienen
comportamientos curviĺıneos. En el segundo caso los modelos lineales mixtos resul-
taron ser mejores para ajustar y estimar la cantidad de carbono orgánico dentro de
la zona RTP-105, el modelo final de este caso corresponde a la fórmula 9.11.
Existe reconocimiento internacional del papel de la modelación estad́ıstica en la
investigación medioambiental, la cuantificación de la incertidumbre presente en los
problemas ambientales es uno de los retos actuales de la Ciencia Estad́ıstica, que
junto al desarrollo de la Teledetección y la Ciencia de la Computación, se enfocan
a brindar mejores explicaciones a tan complejos problemas, no viéndolos como un
fin meramente técnico, sino como un medio necesario para mejorar las condiciones
de vida de millones de personas.

121



Probabilidad, Estad́ıstica y sus Aplicaciones

Bibliograf́ıa

[1] Arriaga, L., J.M. Espinoza, C. Aguilar, E. Mart́ınez, L. Gómez y
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este de la Presa Valsequillo, Puebla. Causas y efectos. Tesis de Maestŕıa en
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cias. Benemérita Universidad Autónoma de Puebla, 2018.

[17] R Core Team. R: A language and environment for statistical com-
puting. R Foundation for Statistical Computing, Vienna, Austria.
https://www.r-project.org, 2017.

[18] Quantum GIS Development Team., Quantum GIS Geographic In-
formation System. Open Source Geospatial Foundation Project.
http://qgis.osgeo.org, 2017.

[19] Wischmeier W. H., Smith D. D.. Predicting rainfall erosion losses R,
USDA Agricultural Handbook 537, 1978.

123





 
 
 

Modelos Cuantitativos aplicados 
con impacto en la Sociedad 

Tomo 1 

Serie Métodos cuantitativos aplicados 
 

Editores: 
Carlos N. Bouza Herrera 

María del Mar Rueda García 
Agustín Santiago Moreno 

José Félix García Rodríguez 
 
 

  
 
 
 



 
 
 
 
 
Primera edición. Marzo del 2020. 
 
© Universidad de la Habana, Cuba. 
    Universidad de Granada, España 
    Universidad Autónoma de Guerrero, México 
    Universidad Juárez Autónoma de Tabasco, México 
 
 
ISBN: 978-607-9440-91-6 
 
 
 
 
Editorial universitaria de la UAGro 
 
El contenido de este libro es responsabilidad de los autores. 
La presentación y disposición en conjunto de este libro son propiedad de los editores. 
Ninguna parte de esta obra puede ser reproducida o trasmitida, mediante ningún sistema 
o método, electrónico o mecánico, sin consentimiento de los autores. 
 
Comité Científico: 
Marco Negreiros, Universidad Estatal, Fortaleza, Brazil. 
Pedro Monterrey, Universidad del Rosario, Colombia. 
Amer Ibrahim Al-Omari / Ph.D. of Statistics Vice Dean of the Academic Research 
Department of Mathematics, Faculty of Science Al al-Bayt University, P.O. Box 130095, 
Mafraq 25113, Jordan.  Mobile: 00962777906433 
Marie Cottrell, Professeur émérite - Université Paris1. Tel et fax(prof): 33 1 44 07 89 22 
SAMM, Université Paris 1, 90, rue de Tolbiac-75634, PARIS CEDEX 13–FRANCE. E-
mail: cottrell@univ-paris1.fr 
Jesús E. Sánchez García, departamento de física aplicada de ICIMAF, la Havana, 
Cuba. 
Minerva Montero Díaz, departamento de física aplicada de ICIMAF, la Havana, Cuba. 
 
Diseño de portada: Rosario Flores Sosa 
 
 
 
Habana, Cuba, 5 marzo de 2020.  



i 
 

Índice de capítulos 

CAPITULO TÍTULO AUTORES PÁGINAS 

1 

PATRONES DE 
DISTRIBUCIÓN 
ECONÓMICA E 
INNOVACIÓN SOCIAL 
EN INICIATIVAS DE 
LAS VÍCTIMAS DE LA 
PALMA 
CUNDINAMARCA 

Jenny Cubillos Díaz, 
Mercedes Gaitán Angulo, 
Jenny Paola Lis Gutiérrez 

 01-25 

2 

COSTOS Y 
RENTABILIDAD DE LA 
PRODUCCIÓN DEL 
LIMÓN PERSA EN EL 
MUNICIPIO DE 
MISANTLA, 
VERACRUZ, MÉXICO 

 
Ignacio Caamal Cauich, 
Verna Gricel Pat 
Fernández, José Félix 
García Rodríguez, Felipe 
Jerónimo Ascencio 

27-48 

3 

DETERMINING 
PROBABILITY 
RECOMMENDATION OF 

HOTEL CUSTOMERS IN 
SIX LATIN AMERICAN 
CITIES 

Carolina 
Henao, Andreina Moros, 
Yovanni Castro, Jenny 
Paola Lis-Gutiérrez, 
Manuel Ignacio Balaguera 

49-60 

4 

SOBRE LA NECESIDAD 
DE IMPLEMENTAR 
INNOVACIÓN EN 
CURSOS 
INTRODUCTORIOS DE 
ESTADÍSTICA: UN 
ESTUDIO 
EXPLORATORIO EN LA 
EDUCACIÓN SUPERIOR 
MEXICANA 

Cecilia Cruz López y 
Mario Miguel Ojeda 
Ramírez 

61-91 

5 

INNOVACIÓN Y 
CAPITAL SOCIAL. 
ESTUDIO DE OPINIÓN 
UNIVERSITARIA EN EL 
SURESTE DE MÉXICO 

José Félix García 
Rodríguez, Reyna 
Alejandra López Arias, 
Germán Martínez Prats, 
Ignacio Caamal Cauich, 
Aída Armenta Ramírez 

93-102 

 

 

 



ii 
 

6 

RELACIÓN ENTRE EL 
DESEMPEÑO DOCENTE 
Y LA SATISFACCIÓN 
LABORAL DE 
PROFESORES DE 
EDUCACIÓN BÁSICA 
DE LA ZONA ESCOLAR 
60, REGIÓN ACAPULCO-
COYUCA 

Tonantzin Martínez Bello, 
Elizabeth Ávila Cortes, 

Virginia García Cervantes 
y William de Jesús Merlán 

Avilés. 103-124 

7 

MODELOS OCULTOS DE 
MARKOV: 
APLICACIONES EN EL 
AMBIENTE Y EN LAS 
FINANZAS 

María de Lourdes Sandoval 
Solís, Gladys Linares 
Fleites, Karla Mildred 
Cigarroa Alonso, Juan 
Badillo Iglecias 

125-146 

8 

UNA REVISIÓN DE 
RECIENTES ENFOQUES 
EN LA IDENTIFICACIÓN 
DE CLÚSTERES EN EL 
ANÁLISIS DE GRANDES 
MASAS DE DATOS 

Carlos N. Bouza Herrera, 
Agustín Santiago Moreno, 
Sira M. Allende Alonso, 
José M. Sautto-Vallejo 147-163 

 

 

 

  



iii 
 

Nombre Afiliación 
Agustín Santiago 
Moreno 

Facultad de Matemáticas, Universidad Autónoma de 
Guerrero, México. 

Aída Armenta 
Ramírez 

Universidad Juárez Autónoma de Tabasco (UJAT). División 
Académica de Ciencias Económico Administrativas 
(DACEA) 

Andreina Moros Fundación Universitaria Konrad Lorenz (Bogotá, Colombia) 
Carlos N. Bouza 
Herrera 

Facultad de Matemática y computación, Universidad de la 
Habana 

Carolina Henao 
Corporación Universitaria Minuto de Dios (Bogotá, 
Colombia) 

Cecilia Cruz López Universidad Veracruzana 
Elizabeth Ávila 
Cortes 

Coordinación General de Investigación Educativa, Secretaría 
de Educación en Guerrero, México. 

Felipe Jerónimo 
Ascencio Universidad Autónoma Chapingo (UACh).  

Germán Martínez 
Prats 

Universidad Juárez Autónoma de Tabasco (UJAT). División 
Académica de Ciencias Económico Administrativas 
(DACEA) 

Gladys Linares 
Fleites 

Posgrado de Ciencias Ambientales. Instituto de Ciencias. 
Benemérita Universidad Autónoma de Puebla. Edificio IC3 
118, Ciudad Universitaria, Puebla, México 

Ignacio Caamal 
Cauich 

Universidad Autónoma de Chapingo (UACH). Escuela de 
Economía 

Jenny Paola Lis 
Gutiérrez Fundación Universitaria Konrad Lorenz (Bogotá, Colombia) 

José Félix García 
Rodríguez 

Universidad Juárez Autónoma de Tabasco (UJAT). División 
Académica de Ciencias Económico Administrativas 
(DACEA) 

José M. Sautto 
Vallejo 

Facultad de Matemáticas, Universidad Autónoma de 
Guerrero 

Juan Badillo Iglecias 

Facultad de Ciencias de la Computación, Benemérita 
Universidad Autónoma de Puebla. Edificio CCO2 106, 
Ciudad Universitaria, Puebla, México 

Karla Mildred 
Cigarroa Alonso 

Posgrado de Ciencias Ambientales. Instituto de Ciencias. 
Benemérita Universidad Autónoma de Puebla. Edificio IC3 
118, Ciudad Universitaria, Puebla, México 

Manuel Ignacio 
Balaguera Fundación Universitaria Konrad Lorenz (Bogotá, Colombia) 

María de Lourdes 
Sandoval Solís 

Facultad de Ciencias de la Computación, Benemérita 
Universidad Autónoma de Puebla. Edificio CCO2 106, 
Ciudad Universitaria, Puebla, México 

Mario Miguel Ojeda 
Ramírez Universidad Veracruzana 



iv 
 

Reyna Alejandra 
López Arias 

Universidad Juárez Autónoma de Tabasco (UJAT). División 
Académica de Ciencias Económico Administrativas 
(DACEA) 

Sira M. Allende 
Alonso 

Facultad de Matemática y computación, Universidad de la 
Habana 

Tonantzin Martínez 
Bello  

Coordinación General de Investigación Educativa, Secretaría 
de Educación en Guerrero, México. 

Verna Gricel Pat 
Fernández Universidad Autónoma Chapingo (UACh).  
Virginia García 
Cervantes 

Coordinación General de Investigación Educativa, Secretaría 
de Educación en Guerrero, México. 

William Merlán 
Avilés 

Facultad de matemáticas de la Universidad Autónoma de 
Guerrero, México. 

Yovanni Castro Pontificia Universidad Javeriana (Bogotá, Colombia) 
 

 



v 
 

PRÓLOGO 

 

El libro modelos cuantitativos aplicados con impacto en la sociedad, está compuesto 

de ocho trabajos de investigación elaborados por investigadores de los centros de 

investigación de México, Cuba y Colombia que colaboran en la Red Iberoamericana de 

Estudios Cuantitativos Aplicados (RIDECA). La presenta obra da cuenta de la 

importancia de las investigaciones basadas en métodos cuantitativos para la explicación 

de situaciones problema e identificación de los métodos y modelos apropiados que 

contribuyen en su resolución y que finalmente permiten explicar la complejidad, las 

estrategias de mejora, y la predicción sobre los fenómenos de estudio. 

De manera específica, en la obra se plantean investigaciones sobre patrones de 

distribución económica e innovación social en iniciativas de víctimas, costos y 

rentabilidad de la producción del limón persa, determinación de la probabilidad de que 

un cliente recomiende un hotel en seis ciudades latinoamericanas, la necesidad de 

implementar innovación en cursos introductorios de estadística: un estudio exploratorio 

en la educación superior, innovación y capital social: estudio de opinión universitaria, 

relación entre el desempleo docente y la satisfacción laboral de profesores de educación 

básica, modelos ocultos de Markov: aplicaciones en el ambiente y en las finanzas, una 

revisión de recientes enfoques en la identificación de clústeres en el análisis de grandes 

masas de datos. Estos trabajos dan cuenta de las intervenciones en lo local, nacional e 

internacional. En RIDECA se ha desarrollado un escenario propicio para la contribución 

científica, la divulgación y socialización de los saberes. 

  

Dr. Armando Morales Carballo 

Director de la Facultad de Matemáticas de la 

Universidad Autónoma de Guerrero, México. 

Marzo de 2020 

 

 

 

 



vi 
 

 



125 
 

CAPÍTULO 7 
 

MODELOS OCULTOS DE MARKOV: 
 APLICACIONES EN EL AMBIENTE Y EN LAS FINANZAS 

 
María de Lourdes Sandoval Solís1, Gladys Linares Fleites2, Karla Mildred Cigarroa 

Alonso3, Juan Badillo Iglecias4 
1Facultad de Ciencias de la Computación, Benemérita Universidad Autónoma de Puebla. 
Edificio CCO2 106, Ciudad Universitaria, Puebla, México. 2Posgrado de Ciencias 
Ambientales. Instituto de Ciencias. Benemérita Universidad Autónoma de Puebla. 
Edificio IC3 118, Ciudad Universitaria, Puebla, México. 3Posgrado de Ciencias 
Ambientales. Instituto de Ciencias. Benemérita Universidad Autónoma de Puebla. 
Edificio IC3 118, Ciudad Universitaria, Puebla, México.  4Facultad de Ciencias de la 
Computación, Benemérita Universidad Autónoma de Puebla. Edificio CCO2 106, Ciudad 
Universitaria, Puebla, México.   
 
 

RESUMEN.   

A través de dos aplicaciones de los Modelos Ocultos de Markov se presenta la 
potencialidad de estos modelos para resolver problemas reales en dos diferentes 
ámbitos: cambio de uso de suelo y detección de desbalance financiero. En este 
trabajo, se presenta la distribución de los procesos de cambio cartografiados en la 
Barra San José, Chiapas, México, observándose que el proceso de cambio que 
predomina en el periodo de análisis en toda la zona de estudio es el incremento de 
los asentamientos humanos y el avance de la frontera agrícola, mientras que la 
deforestación de selvas, bosques y manglares se presenta en forma más acentuada. 
Por otra parte, ejemplificándose con la base de datos Berka, se presenta la 
detección de desbalance financiero a través de Modelos Ocultos de Markov, 
demostrándose numéricamente la convergencia de la matriz de transición y la 
relación del número de observaciones con la detección del desbalance financiero. 

PALABRAS CLAVE: Cadenas de Márkov, Modelos Ocultos de Márkov, 
Cambio de Uso de Suelo, Detección de Desbalance Financiero. 
 
ABSTRACT 

Through two applications of the Hidden Markov Models, the potential of these 
models to solve real problems in two different areas is presented: change of land 
use and detection of financial imbalance. In this work, the distribution of the 
change processes mapped in Barra San José, Chiapas, Mexico is presented, 
observing that the process of change that predominates in the period of analysis 
throughout the study area is the increase in human settlements and the advance of 
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the agricultural frontier, while the deforestation of forests, forests and mangroves 
is more pronounced. On the other hand, exemplifying with the Berka database, 
the detection of financial imbalance is presented through hidden Markov models, 
demonstrating numerically the convergence of the transition matrix and the 
relationship of the number of observations with the detection of financial 
imbalance 

KEY WORDS: Markov Chain, Hidden Markov Model, land use change analysis, 
financial imbalance detection. 
 
 
 

1. INTRODUCCIÓN  
 
Un Modelo Oculto de Markov (HMM, por sus siglas en inglés) es un proceso doblemente 
estocástico con un proceso estocástico subyacente que no es directamente observable 
(está "oculto") pero se puede observar solo a través de otro proceso estocástico que 
produce la secuencia de observaciones. Desde 1989, que Rabiner [7] presenta los HMM 
para el reconocimiento de voz, se han aplicado en diversos problemas. Aquí se presentan 
dos aplicaciones concretas: una es el cambio de uso de suelo en manglares en la zona de 
San José Chiapa, México y, otra, la detección del desbalance financiero. 
 
Desde la década de los años 90 del pasado siglo, muchos investigadores han usado 
modelos de Markov o matrices de probabilidad de transición para comprender 
características de la dinámica territorial, como la diversidad, los controles de cambio, o 
la dependencia de escala. Los HMM son técnicas de modelado secuencial de datos, que 
actualmente se consideran una herramienta casi indispensable en el análisis del cambio 
de uso del suelo [3] y [9]. Por otra parte, en el campo de las finanzas, los HMM también 
permite modelar la información de las transacciones bancarias de un usuario 

A continuación, se presenta, en los epígrafes 2 y 3, una breve exposición de los HMM y 
sus algoritmos computacionales. Posteriormente, en el epígrafe 4, se desarrolla la 
aplicación del cambio de uso de suelo en manglares en San José Chiapas y, en el epígrafe 
5, se expone la aplicación a la detección del desbalance financiero.  Para finalizar, se 
brindan las conclusiones y las referencias.  
 

2. MODELOS OCULTOS DE MÁRKOV. 
 
Un Modelo Oculto de Márkov (HMM) es un proceso estocástico doblemente embebido 
con un proceso aleatorio que no es observable (está oculto), pero que puede ser visto 
solamente a través de otro conjunto de procesos aleatorios que produzcan la secuencia de 
observaciones y satisface la siguiente propiedad: Propiedad de Márkov: Esta propiedad 
hace referencia a la falta de memoria de una proceso estocástico, esto es, el estado actual 
de un proceso únicamente  depende de su estado anterior y no de la secuencia de eventos 
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que precedieron a éste último estado. Los HMM está definido por los siguientes 
componentes: 
 
Q: Número de estados en el modelo, cada estado individual se etiqueta como 𝑞 , 𝑞 , … , 𝑞 . 
O: Secuencia de observaciones tomadas de un vocabulario V = {𝑣 , 𝑣 , … , 𝑣 }, denotadas como  
     O = (𝑂 , 𝑂 , … , 𝑂 ). 
A: la matriz de transición A = {𝑎 }, donde cada 𝑎  representa la probabilidad del estado 
i al estado j:        𝑎 = 𝑃 𝑞   𝑞 = 𝑖). 
B: Probabilidad de observación de cada símbolo del vocabulario, también llamada 
probabilidad de  
     emisión, 𝑏 (𝑘) = 𝑃(𝑂 =  𝑣  |𝑞 = 𝑗), es decir, la probabilidad de que la observación 𝑂  sea generada por 
     el estado 𝑗. 
π: Distribución de probabilidad sobre el estado inicial π = {π }, definida como: π =𝑃(𝑞 ), es decir, la  
     probabilidad de iniciar en alguno de los estados de 𝑞. 

 
Es evidente que una especificación completa de un HMM requiere la estimación de los 
parámetros del modelo, 𝐴, 𝐵 𝑦 π por lo tanto un HMM se define como 𝜆. 
 𝜆 = (𝐴, 𝐵, π)                                                                        (1) 
 
Este modelo toma dos suposiciones importantes. La primera, al igual que en las cadenas 
de Markov de primer orden, es la suposición de Markov que establece que el estado actual 
únicamente depende de su predecesor, lo que puede ser expresado como: 
 
Suposición de Márkov 𝑃 (𝑞 | 𝑞 , … , 𝑞 ) = 𝑃(𝑞  | 𝑞 )                                                (2)   
 
Como segunda suposición, la probabilidad de observación 𝑂  depende únicamente del 
estado que la produce 𝑞  y no de cualquier otro estado u observación, expresado 
matemáticamente como: 
 
Independencia de salida: 𝑃 (𝑂 |𝑞  … 𝑞 , … , 𝑞 , 𝑜 , … , 𝑜 , … , 𝑜 ) = 𝑃 (𝑜 | 𝑞 )               
(3) 
 

3. ALGORITMOS DE LOS MODELOS OCULTOS DE MÁRKOV. 
 
Los HMM, según Rabiner [7], se caracterizan por tres problemas esenciales, que son 
necesarios resolver para hacer que los HMM sean aplicables a problemas reales. Estos 
problemas son:  
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Problema 1 (Probabilidad): El primer problema consiste en la evaluación de una 
secuencia de observaciones 𝑂 dado el modelo 𝜆 = (𝐴, 𝐵, π). La solución a este problema 
brinda la probabilidad de que la secuencia sea  generada por ese modelo 𝜆, es decir:  𝑃(𝑂|𝜆). 
 
Problema 2 (Descodificación): Dada una secuencia de observaciones 𝑂 y el modelo 𝜆 =(𝐴, 𝐵, π), es necesario determinar cuál es la secuencia de estados 𝑄 más probable que 
haya generado las observaciones 𝑂. 
 
Problema 3 (Aprendizaje): Ajustar los parámetros A y B del modelo para maximizar las 
probabilidades de las observaciones 𝑃(𝑂|𝜆). 
A continuación, se desarrollan aspectos fundamentales del problema. 

 
 

Probabilidad 
 
Para obtener la probabilidad total de la observación, se tiene que sumar sobre todas las 
posibles secuencias de Q estados ocultos, en general: 
 𝑃(𝑂|𝜆) = ∑ 𝑃(𝑂, 𝑄) =  ∑ 𝑃(𝑂|𝑄) 𝑃(𝑄)                                            (4) 
 
Se nota que si se tiene un número de estados ocultos muy grande al igual que el tamaño 
de la cadena de observación es muy grande existe un problema computacional del orden 
exponencial 𝑂(𝑁 ) lo cual implica que el tiempo de cómputo es muy grande. Para atacar 
el problema de tiempo computacional se tendrá que hacer uso del algoritmo Forward que 
es del orden 𝑂(𝑁 𝑇), el cual también evita hacer cálculos repetidos 
 
Algoritmo Forward 
 
La probabilidad de estar en el estado j después de t observaciones, se define con la 
variable 𝛼 (𝑗) 
 𝛼 (𝑗) = 𝑃(𝑂 , 𝑂  . . . 𝑂  , 𝑞 = 𝑗|𝜆)                                                        (5) 
  
Estas variables son guardadas en celdas, donde el valor de cada una se obtiene con la 
suma de las probabilidades de todos los caminos que llevan a dicha celda, de la siguiente 
forma: 
 𝛼 (𝑗) =  ∑ 𝛼 (𝑖)𝑎  𝑏 (𝑂 )                                                      (6) 
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Algoritmo Forward 
Inicialización: 
  𝛼 (𝑖) =  𝜋 𝑏 (𝑂 )     1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑁 
 
Recursividad: 𝛼 (𝑗) = 𝛼  (𝑖)𝑎 𝑏 (𝑂 )     1 ≤ 𝑗 ≤ 𝑁, 1 < 𝑡 ≤ 𝑇 

 
Terminación: 𝑃(𝑂|𝜆) =  𝛼 (𝑖)  

 
Algoritmo Backward 
 
La probabilidad de las observaciones desde el tiempo t+1 hasta el final, y estar en el 
estado i al tiempo t, se define con la variable 𝛽 (𝑖) 
 𝛽 (𝑖) = 𝑃(𝑂 , 𝑂 , … , 𝑂  |𝑞 = 𝑖|𝜆)                                                (7) 
 
Estas variables son guardadas en celdas, donde el valor de cada una se obtiene con la 
suma de las probabilidades de todos los caminos que llevan a dicha celda, de la siguiente 
forma: 
 𝛽 (𝑖) =  ∑ 𝑎 𝑏 (𝑂 )𝛽 (𝑗)                              (8) 
 
Para más detalles de la demostración matemática de las recurrencias de los algoritmos 
consulte [4],[5] y [6]. 
 

Algoritmo Backward 
Inicialización: 𝛽 (𝑖) =  1     1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑁 
 
Recursividad: 𝛽 (𝑖) = 𝛼  𝛽 (𝑗)𝑏 (𝑂 )     𝑡 = 𝑇 − 1, 𝑇 − 2, … 1, 1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑁 

 
Terminación: 𝑃(𝑂|𝜆) =  𝜋  𝑏 (𝑂 )𝛽 (𝑗) 
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Descodificación  
 
El segundo problema del HMM es la descodificación, que consiste en obtener la 
secuencia de estados ocultos Q que generen las observaciones O, es decir, de entre todas 
las secuencias de estados que puedan generar determinada secuencia de observaciones, 
se desea encontrar aquella que sea más representativa de la observación O. Para ello, se 
tiene que encontrar cual es la secuencia de estados ocultos con mayor probabilidad. Se 
puede resolver este problema ejecutando el algoritmo Viterbi que es muy similar al 
algoritmo Forward. 
 
La probabilidad de estar en el estado j después de t observaciones y pasar sobre la 
secuencia de estados más probables, 𝑞0 , 𝑞1, … , 𝑞 , se define con la variable 𝜐 (𝑗), de 
la siguiente forma: 
 𝜐 (𝑗) = 𝑚𝑎𝑥 , ,…,  𝑃(𝑞 , 𝑞 , … , 𝑞 , 𝑂 , 𝑂 , … , 𝑂 = 𝑗|𝜆)  (9) 
 
Estas variables son guardadas en celdas, donde el valor de cada una se obtiene con el 
cálculo del valor máximo de las probabilidades de todos los caminos que llevan a dicha 
celda, de la siguiente forma: 
 𝜈 (𝑗) =  𝑁𝑚á𝑥𝑖 = 1 𝜈 (𝑖)𝑎 𝑏 (𝑂 )                                                   (10) 

 
Ahora, se define también la variable denominada backtrace(bt) similar a la variable del 
algoritmo de Viterbi (𝜈 ), en lugar de mantener la probabilidad más alta, esta variable 
mantiene el número del estado con dicha probabilidad. 
 𝑏𝑡 (𝑗) = 𝑎𝑟𝑔 𝑁𝑚á𝑥𝑖 = 1𝜈 (𝑖)𝑎 𝑏 (𝑂 )                                            (11) 

 
El valor de cada celda se puede calcular mediante el siguiente algoritmo: 
 
Algoritmo Viterbi. 
Inicialización: 
 𝑣 (𝑖) =  𝜋 𝑏 (𝑂 )     1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑁 
 𝑏 (𝑖) =  1     1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑁 
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Recursividad: 
 𝜈 (𝑗) =  𝑁𝑚á𝑥𝑖 = 1𝜈 (𝑖)𝑎 𝑏 (𝑂 )     1 ≤ 𝑗 ≤ 𝑁,     1 < 𝑡 ≤ 𝑇 

 𝑏𝑡 (𝑗) = 𝑎𝑟𝑔 𝑁𝑚á𝑥𝑖 = 1𝜈 (𝑖)𝑎 𝑏 (𝑂 )     1 ≤ 𝑗 ≤ 𝑁,     1 < 𝑡 ≤ 𝑇 

 
 
 
 
Terminación: 
 𝑃 ∗ =  𝑁𝑚á𝑥𝑖 = 1𝜈 (𝑖) 

 𝑞 ∗= 𝑎𝑟𝑔 𝑁𝑚á𝑥𝑖 = 1𝜈 (𝑖) 

 
Para las demostraciones matemáticas detalladas de las relaciones utilizadas en los 
algoritmos revisar el informe de Millán (2019) [5] 
 
 
Algoritmo Baum-Welch. 

Este el problema crucial de los HMM y consiste en cómo aprenden los parámetros de un 
HMM, es decir, las matrices A y B. Por lo tanto, será necesario determinar las 
probabilidades que mejor se adaptan al modelo, a través de una secuencia de 
entrenamiento, Sin embargo, para un HMM, al tener estados ocultos, no se puede realizar 
directamente el cálculo de las transiciones, pues lo único que se conoce son las 
observaciones. Una forma de resolverlo es iniciar con una estimación para las 
probabilidades de transición y emisión e iterar para estimar mejores probabilidades, dicho 
algoritmo se conoce como Forward-Backward o Baum-Welch, basado en el algoritmo de 
Maximización de la Esperanza (EM, Expectation Maximization). Se inicia por estimar 
las probabilidades de transición 𝑎 : 
 𝑎 =  ó        ó                                                         (12)  
 
Para estimar el numerador, se tienen que sumar las transiciones de i hacia j en cada tiempo 
t, la estimación de cada una de estas probabilidades en un tiempo t en particular se define 
como: La probabilidad de estar en el estado i en el tiempo t y en j en el tiempo t+1 dada 
la secuencia de observación y modelo, la denotaremos por 𝜉 (𝑖, 𝑗), de esta manera: 
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 𝜉 (𝑖, 𝑗) = 𝑃(𝑞 = 𝑖, 𝑞 = 𝑗|𝑂, 𝜆) =  ( , , | )( | )                                          (13)  

 
Haciendo uso de las variables Forward y Backward llegamos al siguiente resultado: 
 𝜉 (𝑖, 𝑗) =  ( ) ( ) ( )∑ ( )                                                                 (14)  

 
Este cálculo únicamente para un tiempo t en particular, así que para obtener la estimación 
de transiciones de i hacia j así como la estimación total de las transiciones de i a cualquier 
otro estado se tendrá que sumar sobre todos los tiempos, (hasta T-1, ya que el tiempo T 
no hay transición) de esta manera se tiene: 
 𝑎 =  ∑ ( , )∑  ∑ ( , )                                                                      (15) 

  
Se procede de forma similar para la estimación de la probabilidad de emisión: 
 𝑏 (𝑘) =  ó          í  ó                                             (16) 

 
Para estimar el numerador necesitamos conocer la probabilidad de estar en el estado j en 
el tiempo t y la denotaremos por 𝛾 (𝑗), formalmente como: 
 𝛾 (𝑗) = 𝑃(𝑞 = 𝑗|𝑂, 𝜆) = ( , | )( | )                                                                 (17) 

  
Nuevamente, usando las variables de Forward y Backward se llega a: 
 𝛾 (𝑗) =  ( ) ( )∑ ( )                                                                               (18) 

 
De igual forma, este cálculo es únicamente para un tiempo t en particular donde se 
observa k, así, para obtener la estimación de la probabilidad de emisión de k, se tiene que 
sumar sobre todos los tiempos t en donde se observe el símbolo k, para la estimación de 
estar en el estado j, se suma sobre todos los tiempos, por lo tanto:  
 𝑏 (𝑘) =  ∑ ( ) ∑ ( )                                                            (19) 

 
La demostración del algoritmo de Baum Welch la puede revisar en Richard (1998) [8]. 
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4. APLICACIÓN 1: CAMBIO DE USO DE SUELOS EN MANGLARES DE 
1978 A 2017 

 
Un Modelo Oculto de Markov (HMM) se puede definir como una Cadena de Markov en 
un espacio producto. El análisis del Cambio de Uso de Suelo a través del método de 
cadenas de Márkov permite profundizar en proyecciones territoriales y realizar análisis 
probabilísticos y estadísticos de los problemas bajo estudio. Las cadenas de Márkov 
representan una clase de procesos estocásticos de gran interés para aplicaciones prácticas. 
En particular, las cadenas de Márkov de tiempo discreto (DTMC) permiten modelar las 
probabilidades de transición entre estados discretos mediante la ayuda de matrices. Para 
la aplicación del modelo de Márkov se han generado diversos paquetes de computación 
como lo refiere Bai, et al. (2017) [1]. 
 
El paquete Markovchain para R es un paquete específicamente dedicado al análisis 
DTMC, Spedicato (2017) [10] y [11]. Este tiene como objetivo lograr una mayor 
flexibilidad en el manejo de DTMC, que otras soluciones existentes no poseen, 
proporcionando clases S4 para Cadenas de Márkov homogéneas y no homogéneas. En 
aplicaciones de los HHM al estudio de cambio de cobertura y uso de suelos este paquete 
es de gran utilidad. 
 
Distribución de los procesos de Cambio de Uso de Suelo 
 
La distribución de los procesos de cambio cartografiados en la Barra San José, Chiapas 
se presenta en [8]. El proceso de cambio que predomina en el periodo de análisis en toda 
la zona de estudio es el incremento de los asentamientos humanos y el avance de la 
frontera agrícola, registrando un incremento de 5,941 ha en 39 años. Sin embargo, la 
deforestación de selvas, bosques y manglares se presentó en forma más acentuada, debido 
a que este proceso afectó el 49 % de la superficie 
 
Magnitud de los procesos de Cambio de Uso de Suelo 
 
La magnitud de los procesos de Cambio de Uso de Suelo en la Barra San José, Chiapas 
se muestra en la figura 1. En el mapa se observa que el proceso de cambio que predomina 
en el periodo de análisis es la deforestación de Selvas a Pastizales, Y la deforestación de 
Manglares a sitios de Asentamientos humanos. 

Estos procesos de cambio también afectan las áreas forestales que se desarrollan en el 
interior de la reserva de la biosfera localizada en la Barra San José; sin embargo, los 
impactos más importantes se localizan en las periferias de los Asentamientos humanos. 
 
Los procesos de Cambio aquí reportados se deben en gran medida a que la ganadería 
extensiva constituye en el sureste de México una alternativa con bajos costos y mejor 
beneficio económico para los campesinos y pequeños productores, ante la constante crisis 
de los precios de cultivos agroforestales con mayores beneficios ambientales como el café 
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y el cacao (Theobroma cacao); además del fuerte impacto de las olas de migrantes que 
recibe el estado de Chiapas. 
 

 
Figura 1. Mapa de Usos de Suelo y tipos de vegetación de la Barra San José, Chiapas para el 
periodo 1978-2017 
 
Sistema de clasificación de Usos de Suelo 
 
En la tabla 1 se relacionan las siglas utilizadas para cada una de las clases de Usos de 
suelo que se relacionan en las matrices de transición y probabilidad. 
 

Tabla 1. Clases de las matrices de transición de Uso de Suelo y Probabilidad 
Clase Nombre Siglas 
1 Agricultura AGR 
2 Asentamiento humano AH 
3 Bosque BO 
4 Cuerpo de agua CA 
5 Manglar M 
6 Otros tipos de vegetación O 
7 Pastizal PA 
8 Selvas SE 
9 Sin vegetación aparente SVA 
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A partir de las matrices de detección de cambio generadas de la sobre posición de los 
mapas 1978-2017 (Tabla 2) se estimaron los porcentajes de cambio en 1978 dominaban 
las Selvas y Pastizales inducidos o cultivados, esta condición cambio para 2017 
aumentando la Agricultura y las Áreas sin vegetación aparente, indicativo de un alto 
grado de deforestación en la zona. Los Asentamientos humanos aumentaron 
drásticamente de 0.05 a 1.51% del total de la superficie. A lo largo de la franja de manglar 
se observaron trazos y delimitaciones de terrenos que fragmentan aún más a este 
ecosistema. Este patrón y su afectación pueden considerarse de gran magnitud, ya que la 
fragmentación del manglar afecta la integridad y funcionalidad ecológica, además de que 
limita aún más su regeneración. 
 

 
Tabla 2. Matriz de transición de Uso de Suelo para el periodo 1978-2017 

  2017   

1978 AGR A
H BO C

A M O PA SE SV
A 

Total 
1978 

Agricultura 9,816 27
7 482 6 22 18 1,027 191 5 11,844 

Asentamiento humano 9 36 0 0 0 0 3 0 0 48 

Bosque 673 10 4,20
5 0 0 15 400 964 0 6,267 

Cuerpo de agua 4 4 0 32
5 59 68 32 2 16 510 

Manglar 139 20 0 12
5 

2,66
4 259 508 25 120 3,859 

Otros tipos de 
vegetación 283 24 0 14 152 1,84

3 213 148 42 2,718 

Pastizal 4,897 57
5 286 83 350 167 16,93

6 1,859 103 25,255 

Selva 1,032 21 846 5 14 89 2,946 7,372 30 12,354 
Sin vegetación 
aparente 0 5 0 9 9 0 5 2 32 62 

Total 2017 16,85
2 

97
0 

5,81
9 

56
7 

3,26
9 

2,45
9 

22,07
0 

10,56
2 347 62,916 

 
 
La probabilidad de cambio para el periodo 1978-2017 se muestra en la Tabla 3. La 
categoría que tienen mayor probabilidad de permanecer en el tiempo es Asentamiento 
humano (0.97). Mientras que la clase que tuvo una menor probabilidad de permanecer en 
el mismo tipo de cobertura-uso, fue Sin vegetación aparente (0.56). El Manglar tuvo una 
probabilidad baja de mantenerse (0.69), registrando transiciones hacia la Agricultura, 
Cuerpos de agua, Otros tipos de vegetación y Pastizales.  
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Tabla 3. Matriz de probabilidad de transición durante 1978-2017 
  2017   
1978 AGR AH BO CA M O PA SE SVA Total 
Agricultura 0.83 0.02 0.04 0.00 0.00 0.00 0.09 0.02 0.00 1.00 
Asentamiento humano 0.03 0.97 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 
Bosque 0.11 0.00 0.67 0.00 0.00 0.00 0.06 0.15 0.00 1.00 
Cuerpo de agua 0.00 0.00 0.00 0.66 0.12 0.13 0.06 0.00 0.03 1.00 
Manglar 0.04 0.00 0.00 0.03 0.69 0.07 0.13 0.01 0.03 1.00 
Otros tipos de vegetación 0.10 0.01 0.00 0.00 0.06 0.68 0.08 0.05 0.01 1.00 
Pastizal 0.19 0.02 0.01 0.00 0.01 0.01 0.67 0.07 0.00 1.00 
Selva 0.08 0.00 0.07 0.00 0.00 0.01 0.24 0.60 0.00 1.00 
Sin vegetación aparente 0.00 0.09 0.00 0.11 0.17 0.00 0.04 0.04 0.56 1.00 

 
En la Figura 2 se muestra la probabilidad de cambio de las clases entre el periodo 1978-
2017.  Se observa que todas las clases, a excepción de los Asentamiento humanos, indican 
probabilidades de transición hacia Pastizales. Es clara la dinámica de desplazo de los 
Bosques y Selvas hacia Agricultura y Pastizales. Se observa un intercambio importante 
entre el Manglar y los Cuerpos de agua, denotado por la proximidad entre las clases, 
marcando la fuerte dinámica entre los ecosistemas costeros de transición. Los sitios que 
ya no son productivos, por ser escasos en recursos forestales, ser parcelas de cultivos 
abandonadas o pertenecer a zonas con sobrepastoreo muestran altas transiciones a 
Asentamientos humanos, como reflejo de una evolución socio-cultural. 

 
Figura 2. Diagrama de flujo de las probabilidades de transición de cada Uso de Suelo en el 
periodo 1978-2017. 
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Puede apreciarse que se ha realizado un análisis de la magnitud, dinámica y distribución 
de los procesos de Cambio de Uso de Suelo del manglar en los márgenes del vaso 
principal del sistema lagunar Barra San José, Chiapas, utilizando Sistemas de 
Información Geográfica y Cadenas de Markov en el periodo 1978 a 2017.  
 
Se corroboran los factores que influyen en el Cambio de Uso de Suelo en esta zona, esto 
es, que la acelerada deforestación y la intensificación de actividades antrópicas, como la 
ganadería y la agricultura, están dificultando el buen manejo y la conservación de los 
manglares de la zona. 
 
Se deben desarrollar buenas estrategias sobre el manejo de los manglares de la Barra San 
José, Chiapas, antes de implementar alguna política que pueda resultar en severas 
afectaciones en los remanentes de estos ecosistemas y su diversidad. 
 
Debe destacarse que la importancia del estudio del Cambio en la Cobertura y  Uso de 
Suelo está siendo ampliamente reconocida en la actualidad, planteándose que “una 
ciencia integrada del suelo” está emergiendo, uniendo las ciencias ambientales, humanas,  
los desarrollos tecnológicos en Sistemas de Información Geográfica junto a la modelación 
de procesos estocásticos,   con el fin de resolver diferentes inquietudes   sobre los Cambios 
y Uso de Suelo y los impactos que estos cambios tienen en la humanidad y en el medio 
ambiente.   
 
Es necesario dar a conocer estos resultados a las diferentes autoridades encargadas de la 
planificación territorial, de manera que conozcan e implementen metodologías de 
planificación espacial para detectar y establecer las posibles modificaciones del 
crecimiento urbano que permitan reorientar y minimizar los impactos sobre los manglares 
de la Barra San José, Chiapas, bajo un contexto de sustentabilidad. 
 
 

5. APLICACIÓN 2: DETECCIÓN DE DESBALANCE FINANCIEROS 
 
Cuando se tiene una cuenta bancaria el banco quiere detectar cuando hay una transacción 
bancaria que desbalancea la cuenta, es decir, está en números rojos. Se usan Modelos 
Ocultos de Márkov para detectar transacciones bancarias que conducen a un desbalance 
financiero.  
 
Información seleccionada de la base de datos Berka. 
 
La información contenida en la base de datos Berka [2], contiene alrededor de un millón 
de transacciones bancarias.  Se separó por el número de cuenta con sus respectivas 
transacciones y balance de cuenta. Posteriormente se seleccionaron dos cuentas bancarias 
que pudieran aportar diferentes puntos de vista sobre el comportamiento de los 
movimientos que se realizan. Para el experimento se tomó una cuenta con balance 
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positivo y una cuenta con algunos balances negativos. Las dos cuentas seleccionadas se 
muestran en la tabla las cuentas y el estado de balance. 
 
 
Tabla 4. Cuentas bancarias de la Base de Datos Berka [2] 
 
Número de cuenta Tipo de balance Cantidad obtenida del 

balance 
Estado de balance 

1069 Balance positivo 25220.50 Positivo 
2335 Balance negativo 

cercano al neutro 
2785.50 Negativo 

 
 
Se muestra a continuación el comportamiento en las transacciones de las cuentas 
seleccionadas. Se enfoca en los montos que representa cada transacción y el balance que 
tiene la cuenta en cada momento de la transacción. 
 
Cuenta 1069 

 
 Figura 3. Comportamiento del balance positivo en la cuenta 1069  

 
 
Cuenta 2335 

 
 Figura 4 Comportamiento del balance negativo en la cuenta 2335  
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Determinación del Modelo Oculto de Márkov. 
 
En el caso sobre el análisis de la Base de datos Berka, se usa como estados del modelo la 
información de las variables del campo Operation: “VYBER KARTOU" retiro de tarjeta 
de crédito, "VKLAD " crédito en efectivo, "PREVOD Z UCTU" Deposito de otro banco, 
"VYBER" retiro en efectivo, "PREVOD NA UCET " remesas a otro banco, “YYYYY” 
Datos sin identificación.  

Para definir las observaciones del modelo se siguió lo propuesto en el artículo Srivastava 
(2008) [12], dividir las diferentes cantidades de las transacciones en tres particiones 
usando el algoritmo del vecino más cercano con tres centroides obteniendo la observación 
por estado en la forma {1,2,3}. 

Se muestra en la figura 3 la determinación del HMM para cada cuenta bancaria. 

 
 

Figura 5. Modelo Oculto de Márkov para las cuentas bancarias de la base de datos Berka [2]. 
 
 

Convergencia de las matrices de transición. 
 
Se analiza el comportamiento de las matrices A y B del HMM, se nota que entre mayor 
sea el tamaño de muestra para calcular estas matrices, cada término de la matriz de 
transición converge. A continuación, se muestran los valores de la transición del estado i 
al estado j conforme aumenta el número de observaciones. Se muestra los resultados para 
una matriz de transición de tres estados, el elemento de la matriz A11 es cero 
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Figura 6. Convergencia de cada término de la matriz de transición 

 
 
Determinación del Desbalance Financiero  
 
Para realizar las pruebas sobre las cuentas bancarias se compara el logaritmo de la 
probabilidad de la secuencia de estados más probable para la secuencia de observaciones 
O1, O2, …, Ot con el logaritmo de la probabilidad de la secuencia de estados para la 
secuencia de observaciones   
O1, O2, …, Ot+1 que se obtienen al aplicar el algoritmo Viterbi . A continuación, se 
describe el procedimiento: 
 
Paso uno:   Se determina un número aleatorio, que en las secuencias de observaciones se 
considera como la  
                    observación Ot+1 que se quiere determinar si es un desbalance o no. 
 
Paso dos:    Para entrenar el HMM se calculan las matrices de emisión y transición, se 
usa la secuencia de 
                    observaciones de tOO ,...1 y sus respectivos estados. 
Paso tres:     Determinar la secuencia de observaciones inicial de tamaño N, NOO ,...1 , 

siendo tN OO  . 
Paso cuatro: Determinar la secuencia de estados más probable   y comparar el número de 
estados dado en el  
                      paso dos. 
 
Paso cinco:   Calcular el Logaritmo de la Probabilidad total de la secuencia de estados 
obtenida en el paso 4. 
  



141 
 

Paso seis:      Determinar la secuencia de observaciones final de tamaño N+1, 11,... NOO

, siendo  
                      11   tN OO   , que incluye la observación que se desea determinar si es 
desbalance financiero. 
Paso siete:    Determinar la secuencia de estados más probable para la secuencia de 
observaciones del paso 6  
Paso ocho:   Calcular el Logaritmo de la Probabilidad total de la secuencia de estados 
obtenida en el paso 7. 
 
Paso nueve: Se calcula Delta definida como la diferencia de Logaritmo de la probabilidad 
de la secuencia de   
                     estados Final (Paso 8) menos Logaritmo de la probabilidad de la secuencia 
de estados Inicial (Paso  
                     5). 
Paso diez:    Se calcula la Delta proporcional respecto a Logaritmo de la probabilidad de 
la secuencia de estados 
                    Inicial 
 
A continuación, se presenta los resultados para cada cuenta bancaria. 
 
Cuenta Bancaria 1069 
 
En el caso de la cuenta 1069 no se tiene ninguna transacción bancaria en la cual se 
ocasione un balance negativo. Así que se elige aleatoriamente una observación Ot+1, las 
matrices de transición y emisión resultan: 
  
Matriz de transición.  

0 0 0 1 0 0 
0 0.21052632 0.15789474 0.10526316 0.42105263 0.10526316 
0 0 0.08888889 0.33333333 0 0.57777778 
0 0.08333333 0.05 0.275 0.4 0.19166667 
0.01639344 0.03278689 0.52459016 0.19672131 0.08196721 0.14754098 
0 0.03389831 0 0.96610169 0 0 

 
Matriz de emisión. 

1 0 0 
0.15789474 0.15789474 0.68421053 
0 1 0 
0.74166667 0.05 0.20833333 
0.01639344 0.19672131 0.78688525 
1 0 0 
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Paso tres: Determinar la secuencia de observaciones inicial de tamaño N , NOO ,...1 , 

siendo tN OO   
Secuencia Observaciones Inicial 
 
 
 
Secuencia Estados Inicial 
 
 
 
Paso cuatro:  
 
Secuencia de estados más probable obtenida 
 
 
 
Teniendo esta secuencia de estados generada por el algoritmo de viterbi se compara con 
la secuencia de estados de entrada, se obtiene 0.7000 
 
Paso cinco: Calcular el Logaritmo de la Probabilidad total de la secuencia de estados 
Logaritmo de la probabilidad de la secuencia de estados Inicial: -18.6465 
 
Paso seis: Secuencia Observaciones Final 
 
 
Paso ocho:   Logaritmo de la probabilidad de la secuencia de estados más probable Final: 
-19.1147 
 
Paso nueve: Delta: -0.4682 
 
Paso diez:   Delta proporcional = 0.0251 
 
Del paso tres al diez se realiza para diferentes tamaños de N. En cada una de las corridas 
se genera un número aleatorio diferente. En la siguiente tabla se reporta el promedio de 
cinco corridas para cada tamaño de la secuencia de observaciones inicial. 
 
 
  

2 1 1 3 2 1 1 3 3 2 1 1 3 2 3 1 1 3 2 1 

4 5 4 5 3 3 4 5 4 3 5 4 5 3 4 6 4 5 5 6 

4 6 4 5 3 6 4 5 5 3 6 4 5 3 4 6 4 5 3 6 

2 1 1 3 2 1 1 3 3 2 1 1 3 2 3 1 1 3 2 1 1 
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Tabla 5. Comportamiento de la Cuenta bancaria 1069 de la Base de 
Datos Berka [2], con balance positivo 

 
Longitud de la 
Observación Delta Delta 

Proporcional 
20 -0.56176 0.0354 
17 -0.56176 0.04016 
14 -0.56176 0.0544 
11 -0.56176 0.05748 
8 -0.56176 0.0871 
5 -0.56288 0.14836 

 
 
Cuenta Bancaria 2335 
 
En el caso de la cuenta 2335 se encuentra un número considerable de transacciones que 
generan en algún punto un balance negativo, que después se recupera a positivo sin 
embargo para efectos del experimento se define el HMM para un elemento antes del 
primer balance negativo. Para este caso se obtienen las matrices de transición y emisión: 
 
Matriz de transición.  

0 0 0 0 1 0 
0 0.11904762 0.0952381 0.23809524 0.35714286 0.19047619 
0 0.18181818 0.13636364 0.31818182 0.13636364 0.22727273 
0 0.08045977 0.05747126 0.2183908 0.14942529 0.49425287 
0 0.2195122 0.09756098 0.18292683 0.45121951 0.04878049 
0.0106383 0.07446809 0.0212766 0.38297872 0.13829787 0.37234043 

 
 
 
Matriz de emisión. 

0 0 1 
0.47619048 0.45238095 0.07142857 
0.95454545 0.04545455 0 
0.71264368 0.10344828 0.18390805 
0.75609756 0.09756098 0.14634146 
1 0 0 

 
Paso tres:  
Secuencia Observaciones Inicial 
 
 
 
  

1 1 2 2 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 3 1 1 1 1 
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Secuencia de estados Inicial 
 
 
 
Paso cuatro: Secuencia de estados más probable obtenida 
 
 
 
Se compara la secuencia de estados generada por el algoritmo de viterbi con la secuencia 
de estados de entrada, en este caso se obtiene: 0.2500 
Paso cinco: Calcular el Logaritmo de la Probabilidad total de la secuencia de estados más 
probable Inicial:  
-12.5840 
Paso seis: Secuencia Observaciones Final, que incluye la observación que se desea 
determinar si es desbalance financiero 
 
 
 
Paso ocho: Logaritmo de la probabilidad de la secuencia de estados Final: -14.9128 
Paso nueve: Delta: -2.3288 
Paso diez: Delta proporcional = 0.1851 
 
Del paso tres al diez se realiza para diferentes tamaños de N. En la siguiente tabla se 
reporta Delta y la Delta proporcional para diferentes tamaños de la secuencia de 
observación inicial. 
 

Tabla 6. Comportamiento de la Cuenta bancaria 2335 de la Base de 
Datos Berka [2], con balance negativo 

Longitud Delta Delta 
Proporcional 

20 -1.4774 0.1412 
17 -1.4774 0.1726 
14 -1.4774 0.238 
11 -1.4773 0.2767 
8 -1.477 0.3033 
5 -1.4739 0.5127 

 
Se observa en la Tabla 2, que cuando no hay desbalance financiero el valor absoluto de 
Delta es menor que uno y el porcentaje de variación es menor a 15%. Mientras que la 
Tabla 3 se muestra que cuando existe un desbalance financiero, el valor absoluto de la 
variable Delta es mayor que uno y el porcentaje de variación es mayor a 14%.  
 
Los Modelos Ocultos de Márkov permiten modelar la información de las transacciones 
bancarias de un usuario.  

4 3 5 3 3 2 4 6 4 6 5 5 5 5 2 4 4 6 4 6 

5 5 2 4 6 6 6 6 6 6 6 6 4 6 6 4 6 6 6 6 

1 1 2 2 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 3 1 1 1 1 3 
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Este modelo lo representan las matrices de Transición y Emisión. Se demuestra 
numéricamente, con la base de datos Berka [2], la convergencia de la matriz de transición 
cuando el tamaño de la secuencia de estados aumenta.  
 
 
 

 
6. CONCLUSIONES 

  
Se han presentado dos aplicaciones de los HMM.  Una sobre el Cambio de Uso de Suelo, 
donde se utiliza Cadenas de Markov para modelar y resolver el problema y otra, para 
detectar el desbalance de cuentas bancaria.  
 
En la primera, los resultados muestran que, en la Barra San José, Chiapas se conjugan 
dinámicas regionales y locales de cambios, las cuales deben ser tomadas en cuanta en el 
proceso de planeación y ejecución de políticas de conservación para lograr una mejor 
conservación y uso de los recursos. Estos estudios ayudan a conocer el tipo de manejo y 
uso que el hombre hace de la naturaleza en un territorio, y a partir de esto, se puede 
predecir la dirección del cambio y, en consecuencia, se pueden medir las implicaciones 
ambientales o sociales de estos cambios probables, sus repercusiones económicas y 
establecer mecanismos para controlar las causas de origen, contribuyendo a generar un 
sistema de monitoreo periódico.  
 
En la segunda, también estos modelos permiten determinar, para una cuenta bancaria, si 
existe un desbalance financiero, comparando dos secuencias de tamaño N y N+1. Como 
trabajo futuro resultaría de gran interés aplicar este proceso a una base de datos de tarjetas 
de crédito, lo que permitiría detectar la existencia de fraudes. 
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SIG y Cadenas de Márkov en modelos ambientales,  
caso Atoyatempan, Puebla. 

 
Luis Ignacio Juárez Ruanova1, Gladys Linares Fleites1, María de Lourdes Sandoval Solis2,  

Karla Mildred Cigarroa Alonso1  
1 Posgrado en Ciencias Ambientales, Benemérita Universidad Autónoma de Puebla. 

4 Sur No.104, Colonia Centro, C.P. 72000, Puebla, México.  
2 Facultad de Ciencias de la Computación. Benemérita Universidad Autónoma de Puebla.     

4 Sur No.104, Colonia Centro, C.P. 72000, Puebla, México. 
1bioluis1@hotmail.com 1gladys.linares@correo.buap.mx  

2maria.sandoval@correo.buap.mx 1k.cigarroa@hotmail.com 

Resumen. La problemática ambiental requiere cada vez más del uso de software 
para simular las dinámicas que se encuentran relacionados en el sistema ambiente-
sociedad. Los SIG son de gran ayuda para procesar la cartografía en zonas 
determinadas en tiempos determinados, aunado a; los modelos estocásticos de 
probabilidad que permiten un análisis del comportamiento del sistema, que, de otra 
manera, no sería posible en los sistemas complejos. El cambio de uso de suelo es 
un sistema ambiente-sociedad, donde las diferentes actividades antropogénicas 
transforman el ambiente. Los SIG junto con las cadenas de Márkov, son técnicas 
que permiten entender las interacciones y procesos de cambio de uso de suelo. Este 
trabajo se realiza en el municipio de Atoyatempan, donde las problemáticas 
ambientales requieren de softwares específicos para comprender que los ocasiona. 

Palabras Clave: SIG, Cadenas de Márkov, Uso de suelo, Problemática ambiental. 

1 Introducción 

Los Sistemas de información geográfica son útiles para analizar los patrones de 
crecimiento urbano y modelar subsecuentemente el crecimiento de las ciudades. También 
en modelos basados en transiciones espaciales, destaca la utilización de métodos 
estocásticos como las Cadenas de Márkov. 

La planificación territorial supone, principalmente, el establecimiento de los usos más 
apropiados para cada porción del territorio. La decisión sobre cuáles son estos usos 
depende, entre otros factores, de razones y criterios derivados de la conservación del 
ambiente natural y debe tener en cuenta tanto la vocación "intrínseca" de cada punto del 
territorio, determinada por su aptitud para cada uso o actividad, como el impacto potencial 
que tendrá sobre el medio ambiente la realización de una determinada actividad en ese 
punto del territorio.  

La identificación de la problemática ambiental, previa a la planificación propiamente 
dicha, los SIG son muy útiles por su capacidad de analizar los datos geográficos y 
estadísticos que definen el problema a resolver con la planificación territorial y ambiental. 
Facilitan la utilización de los diferentes aspectos que inciden en la cuestión a comprender; 
permiten, mediante la superposición y otras formas de manipulación de la información, 
adaptar datos y observar algunas de las interrelaciones [1]. 

El presente trabajo se ha realizado en el municipio de Atoyatempan, Puebla, México. 
Los principales problemas que enfrenta este municipio en la actualidad son: la falta de 
planificación para el crecimiento urbano y el crecimiento en la demanda del agua para 
uso doméstico y la agricultura. 
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2 Métodos 

Se llevó a cabo un análisis de cambio de uso de suelo y vegetación utilizando la 
cartografía de las series II, III, IV y VI del INEGI a una escala de 1:250,000; este análisis 
permitió calcular la matriz de transición desde el año 1990 hasta el año 2015 y sus 
correspondientes matrices de probabilidades de transición y patrones y tasas de cambio. 
La probabilidad de transición de cada clase de la matriz es proporcional a la superficie 
remanente de la misma clase entre el año de inicio y el año final de análisis [2].  

 

P𝑖𝑗 = 𝑆𝑖𝑗 (𝑓𝑒𝑐ℎ𝑎 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙) 𝑆𝑗(𝑓𝑒𝑐ℎ𝑎 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙) (1) 

 
Donde  Sij es la superficie del elemento “ij” de la matriz de transición de cobertura/uso 

de suelo en fecha inicial y  Sj es la superficie de la clase de cobertura/uso de suelo “j” en 
fecha final. Se cumple que:  

 
                                                      ∑𝑃𝑖𝑗 = 1 

    (2) 

 
    Se obtuvieron las superficies para cada tipo de vegetación y se calcularon las tasas de 
deforestación [3]. 

La distribución de probabilidad de transición de un estado a otro puede representarse 
por la matriz de transición P = (pij) donde cada elemento de la posición (i, j) representa 
la probabilidad  pij. 

La cuantificación de los procesos de cambio cartografiados se realizó a través de 
matrices markovianas de transición y las matrices de probabilidades de cambio 
calculadas. A partir de las matrices de probabilidades de transición se construyeron los 
modelos de flujos que muestran la dinámica entre los principales tipos de vegetación y 
usos del suelo para las series. 
 
La cadena se mueve de un estado a otro y la probabilidad pij de moverse del estado si al 
estado sj en un paso es llamado probabilidad de transición y puede escribirse como   

Pr (X1 = sj | X0 = si) (3) 

3 Resultados y Discusión  

El municipio de Atoyatempan a lo largo de tres décadas ha cambiado en su estructura 
paisajista, esto queda demostrado en el análisis de cambio de uso de suelo presentado en 
este trabajo. Estos cambios obedecen principalmente a las actividades agropecuarias y 
comerciales que han marcado el rumbo de su historia agrícola.  
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Tabla 1. Matriz de transición de tipo de suelo y vegetación en hectáreas (ha) de la serie 
II a la serie VI del INEGI escala 1:250000 correspondiente al periodo 1990 a 2015. 
Corresponden a las coberturas de: Agricultura de riego, agricultura de temporal, pastizal 
inducido, selva baja caducifolia y urbano. Pérdida anual en superficie (Pa) e Índices de 
variación multitemporal (La Estabilidad de Localización (EL) y la Estabilidad de 
Residencia (ER)) de tipo de suelo y vegetación en hectáreas (ha). 

 

Tabla 2. Matriz de Transición de Probabilidades del cambio de uso de suelo y vegetación 
en el municipio de Atoyatempan, Puebla para el período 1990- 2015. 

 

Los resultados mostraron que la agricultura de temporal se sustituyó por la agricultura 
de riego en este periodo, por lo que la disponibilidad de agua disminuyó en el municipio, 
debido también a que la zona tiene un balance hídrico no favorable con pendientes fuertes 
hacia la parte oeste, condiciones que no son idóneas para los asentamientos humanos. 
Mientras que el uso de suelo urbano ganó 0.71ha, la selva ha disminuido 3.91ha, en 
contraste con los pastizales inducidos, que aumentaron 90.04ha, por actividades 
antrópicas como la ganadería (Tabla 1). 

El cambio de uso de suelo y vegetación se puede explicar en una sucesión de variables 
alectorias que se desarrolla en funcion del tiempo. Considerando las categorías de uso y 
el periodo de tiempo para el análisis de la dinámica de cambio de uso de suelo. Las 
probabilidades se basan en periodo de tiempo del el año inicial y el año final, 
considerándose como un proceso estocástico. (Tabla 2). 

 
La reestructuración del sistema agroalimentario en el municipio, se relaciona con un 

nuevo modelo, modifica los procesos productivos en base a los requerimientos de 
consumo y de comercio de los municipios colindantes, siendo la actividad ganadera el 
principal agente transformador de la región en el año 1985 al año 2014 (Figura 1 y 2). 

 
Las principales causas que amenazan la cobertura vegetal nativa son: la presión 

antropogénica sobre los recursos forestales, la práctica de actividades como la roza, tumba 
y quema, y la apertura de nuevos espacios para el establecimiento de cultivos en sistemas 
de lomeríos. Esto ha ocasionado un desequilibrio ambiental, poniendo en peligro la 
supervivencia de las poblaciones animales y vegetales que habitan este patrimonio 
ecológico. Sin embargo, los procesos asociados con la dinámica de los cambios ocurridos 
en la cobertura vegetal y uso del suelo, es uno de los principales factores que determina 
la permanencia, disminución y extinción de los ecosistemas. 

Los SIG son herramientas que permiten identificar y representar espacialmente las 
áreas más susceptibles a cambiar. Además, ayudan a comprender los procesos y la 
dinámica de cambio que experimentan las distintas coberturas terrestres y usos del suelo 
de un territorio en específico [4]. 

 
 

Tipo de suelo Agricultura R. Agricultura T. Pastizal Selva Urbano Total Tasa de cambio Pa EL ER
Agricola R. 838.25 25.66 88.53 5.34 18.87 976.65 2.99 39.91 95.91 85.82
Agricola T. 941.99 484.43 9.97 0.47 5.71 1442.57 -4.76 -44.05 103.05 -64.12
Pastizal 8.47 0.00 25.18 0.00 0.00 33.64 6.40 4.29 87.26 70.64
Selva 2.26 7.46 0.00 62.76 0.00 72.48 -0.26 -0.19 100.26 -5.40
Urbano 23.88 0.00 0.00 0.00 129.78 153.66 0.02 0.03 99.98 0.46
Total 1814.84 517.55 123.68 68.57 154.37 2679.01
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Fig. 1. Uso suelo y vegetación en hectáreas (ha) de la serie I del INEGI escala 
1:250000 correspondiente al periodo 1985. Corresponden a las coberturas de: 
Agricultura de riego, agricultura de temporal, pastizal inducido, selva baja 
caducifolia, urbano y matorral xerófilo.  

 

 
Fig. 2. Uso suelo y vegetación en hectáreas (ha) de la serie VI del INEGI escala 
1:250000 correspondiente al periodo 2014. Corresponden a las coberturas de: 
Agricultura de riego, agricultura de temporal, pastizal inducido, selva baja 
caducifolia y urbano. 
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Fig. 3. Cadenas de Márkov. Corresponden a las coberturas de: Agricultura de 
riego, agricultura de temporal, pastizal inducido, selva baja caducifolia y 
urbano.  

La cadena de Márkov establece las relaciones entre las diversas categorías o usos del 
suelo y las probabilidades de cambio de ese uso en porcentaje, lo cual es tradicionalmente 
modelado, sin tener en cuenta las variables explicativas y descriptivas, ya que se basa 
exclusivamente en el análisis de la dinámica interna del sistema (Figura 3). Muestra la 
dinámica de la transición probabilística de cada una de las coberturas en el sistema en 
porcentaje.    

Los modelos estocásticos como las cadenas de Márkov permiten determinar un cambio 
de uso del suelo en 25 años, mostrando que la selva baja caducifolia pasa a agricultura de 
temporal y está a su vez se transforma a agricultura de riego, en zonas no idóneas para 
estas actividades antrópicas.  

Los procesos de recuperación de zonas agrícolas incrementan la demanda de agua para 
la agricultura de riego y agricultura de temporal, lo que ocasiona disminución en los 
cuerpos de agua [5]. 

Esto es debido a la falta de planeación en los asentamientos humanos y políticas 
públicas, que requieren modelos social-ambientales para poder determinar un 
ordenamiento ecológico del territorio. 

El crecimiento poblacional, las políticas públicas y las actividades de producción y de 
comercio, influyen de manera significativa en los procesos de transformación de las 
coverturas vegetales. Es de suma importancia revisar los planes de desarrollo municipal 
y estatal, junto con las políticas de gestión ambiental que ayuden a prevenir la 
disminución de coberturas de vegetación nativas.  

La disponibilidad, calidad, cantidad y diversidad del recurso suelo se encuentra 
amenazada por un manejo inadecuado de ellos, cuyas consecuencias podrian afectar el 
desarrollo del municipio. 
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