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RESUMEN 
La modelación de cambio de cobertura/uso del suelo (CCUS) se aplica frecuentemente para entender procesos 
de cambio en la actualidad, y en escenarios en el futuro (modelos prospectivos), y hacia el pasado en 
retrospectiva. Sin embargo, casi no existen modelos de los registros de cambios en la cobertura del suelo del 
pasado, indagando en el inicio del cambio. El proyecto recurre a la historia y a los registros arqueológicos 
para explicar los cambios en el pasado, el modelo se hizo a través del software DINAMICA con puntos 
basados en la distribución de sitios arqueológicos, se simuló la presencia humana tomando en cuenta las 
localidades (arqueológicas), la distancia a ellas y la vegetación obteniendo la probabilidad de cambio, se 
consideró al Maíz como fuente primordial de alimento y para la generación de parcelas, posteriormente se 
aplicó la densidad poblacional para generar la dinámica a través del tiempo de acuerdo a una tasa de 
crecimiento y el cambio en el rendimiento requerido por persona por año. El modelo permite observar la 
dinámica de la población prehispánica del reino de Calakmul durante el Clásico y su sistema agrícola. 
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1. INTRODUCCIÓN 

El uso de modelos de simulación de cambios 
de cobertura/uso del suelo (CCUS) permite 
entender los procesos de cambio que se 
llevaron a cabo en el pasado así como evaluar 
y proyectar la evolución del paisaje bajo 
diferentes escenarios. El resultado de la 
modelación nos permite indagar sobre 
cambios a nivel social derivados de una sobre 
explotación de los recursos (Valdez, 2006). 
Pueden generarse empíricamente mediante el 
desarrollo de un modelo matemático que 
estima la probabilidad de cambio en función 
de un conjunto de variables explicativas 
(Geist y Lambin, 2001). 

Existen dos enfoques de modelación de 
los CCUS: modelos basados en los actores y 
los modelos basados en patrones (Verburg, 
2006; Castella y Vereburg, 2007). Los 
modelos orientados a actores (o agentes) se 
basan generalmente en encuestas de hogares, 

que representan a los actores de los CCUS de 
forma explícita mediante la simulación de las 
tomas de decisión (Parker et al., 2001; 
Anselme et al., 2010; Lagabrielle et al., 
2010). Los modelos basados en patrones y 
evaluación de tierras utilizan datos de 
percepción remota y de censos para simular 
los CCUS a través de la parametrización de 
las transiciones de una categoría de CUS a 
otra. Ambos enfoques se pueden 
eventualmente combinar (véase, por ejemplo 
Castella y Verburg, 2007).  

En general, en el enfoque orientado a 
patrones, un análisis espacial de los cambios 
se lleva a cabo a través de la comparación de 
dos mapas de CUS históricos (pasado 
reciente). El mapa y la matriz de cambio 
resultantes permiten estimar los patrones y 
procesos de cambio (tipos de transiciones y 
tasas de cambio). El análisis de los cambios 
pasados en relación con variables explicativas 
(típicamente variables como pendiente, 
accesibilidad, tipo de suelo, tenencia de la 



tierra, estatuto de protección, densidad y 
características de la población) permite 
mapear la probabilidad de las diferentes 
transiciones. Este análisis se basa 
generalmente en un método estadístico como 
modelos de regresión o pesos de evidencia 
(Mas et. al., 2009).  

Si bien la mayoría de los cambios analiza 
cambios de un pasado reciente para elaborar 
modelos prospectivos a corto plazo (15 años), 
existen algunos modelos enfocados en 
simular cambios que ocurrieron en un pasado 
mucho más lejano. Por ejemplo, se puede 
mencionar un modelo basado en agentes y 
desarrollado para estudiar los procesos 
ecológicos, económicos, sociales y políticos 
del pueblo prehispánico "Anasazi" que se 
encontraba en el suroeste de EE.UU. durante 
el periodo de 600 a 1600 D.C. en el contexto 
de un medio natural dinámico (Axtell et al., 
2002; Kohler et al., 2005; 2012). Existen 
otros estudios que no son modelos 
propiamente pero que se han interesado en el 
cambio de cobertura y uso de suelo históricos 
o prehistóricos (Defries, 1999; Ramankutty y 
Foley, 1999; Williams, 2000; Ruddiman, 
2003; Barton et al., 2010; Etter et al., 2012). 
En menor frecuencia encontramos modelos 
dirigidos a patrones que tienen fundamento 
en la arqueología basados en estimaciones de 
tasas de densidad poblacional y tasas de 
deforestación para uso agrícola (Yu et al., 
2012).  

Los modelos de CCUS permiten obtener 
los procesos de cambio relacionados con el 
manejo forestal, las fuerzas biofísicas y 
económicas que influyen en dichos procesos 
(Chowdhury, 2006; Mas et al., 2009; Soares-
Filho, 2009; Galicia et al., 2007). Permiten 
generar distintos escenarios que ponen a 
prueba teorías sobre el colapso de 
civilizaciones, las causas de cambios y el 
efecto de políticas. (Wyman y Stein, 2010). 

En la región de Calakmul, se han 
estudiado la toma de decisiones de la 
población del sitio, y como estas decisiones 
influyen en la administración de las tierras y 
la dinámica de los paisajes contemporáneos 
(Geoghegan, 2001). Sin embargo no existen 
estudios de CCUS del pasado agrícola Maya, 

que prueben las teorías acerca del colapso 
(600-900 d.C.) de esta civilización. Existen 
numerosos teorías para explicar el abandono 
de los principales centros de población 
durante este periodo. Algunos autores lo 
atribuyen a una sobreexplotación de los 
recursos naturales relacionado con la 
intensificación de la agricultura  como 
respuesta al crecimiento poblacional, (McNeil 
et al., 2010). Otras explicaciones se enfocan 
en problemas políticos, los efectos del cambio 
climático local donde resalta una sequía que 
pudo afectar los periodos de siembra y 
cosecha y afectar en la disponibilidad de los 
recursos (Desmares, 2001; Haug, 2003; 
Hodell, 1995; Turner y Sabloff, 2012). 
Existen posturas integradas basadas en  la 
combinación de la sobreexplotación de los 
recursos aunado a un cambio climático. Se 
basan en  registros que indican una sequía 
hacia el clásico tardío (600-900 d.C) 
justamente en el apogeo de la civilización 
donde se cree hubo la mayor densidad 
poblacional en las grandes metrópolis 
(Lhuillier, 1981; Harrison, 1990; Medina-
Elizalde 2012) 

Este estudio pretende evaluar el aporte de 
la modelación espacial a la comprensión de la 
evolución de los paisajes en el pasado. Para 
ello, se modelaron los CCUS en la región de 
Calakmul en Campeche perteneciente al 
territorio de la cultura prehispánica Maya y 
así poder reconstruir la dinámica del paisaje a 
través de la modelación, probando diferentes 
escenarios que prueben teorías acerca del 
colapso. 

2. MODELO CALAKMUL 

Las culturas prehispánicas tenían distintas 
prácticas agrícolas en algunos casos 
complejos como llanuras húmedas 
(Camellones), tolas campos elevados y 
terrazas, así como agricultura de temporal 
extensiva (Denevan y Turner II, 1974; 
Denevan, 2006) y no todas tenían el mismo 
efecto en el paisaje. Al respecto existen 
algunas teorías sobre los métodos utilizados 
para intensificar las prácticas agrícolas y 
responder al aumento poblacional: como la 
disminución del periodo de descanso o 



alargamiento del periodo de cultivo en el 
ciclo de roza, tumba y quema, y el uso de 
técnicas para mantener la fertilidad de los 
suelos como el tapado (Slash/Mulch en la 
literatura anglo-sajona) (Johnston, 2003).  

La modelación se enfoca en la producción 
de escenarios de cambios, basados en un 
análisis de los datos pasados en combinación 
con diferentes opciones estratégicas, como la 
aplicación de herramientas de conservación, 
la intensificación de la agricultura, la 
redistribución de los subsidios al sector de 
producción y otros factores que se expresen 
en el sistema agrícola (Mas et al., 2011; Mas, 
2012).  

La modelación espacial de la probable 
ocupación del territorio del reino Maya de 
Calakmul; se generó con base en diferentes 
hipótesis sobre la evolución de la densidad, la 
distribución de la población así como el 
rendimiento agrícola anual por persona 
estimando para diferentes prácticas agrícolas 
(métodos de intensificación, rendimientos y 
pérdidas de rendimiento con el tiempo, 
alternancia de los periodos de producción y 
descanso) utilizadas en la región, esto nos 
permitirá entender mejor los paisajes 
“probables” correspondientes a cada 
escenario (por ejemplo la proporción de 
bosques y áreas agrícolas, el aumento de 
bosques secundarios, etc.) y aportar 
elementos a la evaluación de la evolución del 
paisaje en el tiempo y de las causas posibles 
del colapso en el caso de Calakmul (Folan et 
al., 2001; Bochard y Usselmann, 2006; 
Diamond, 2006). 

2.1. Simulación de cambio de uso del 
suelo. 

2.2.1. Materiales 

En el modelo se utilizan programas 
computacionales de sistemas de información 
geográfica (ArcGIS, IDRISI, Q-GIS), de 
modelación IDRISI y de análisis estadístico 
(R). En particular se usó el programa 
DINAMICA 
(http://www.csr.ufmg.br/dinamica/). Este 
programa fue originalmente diseñado para 
modelar deforestación y evolucionó hacia una 

plataforma de modelación lo suficientemente 
flexible para poder integrar conocimiento 
experto y reglas orientadas a agentes. 

La superficie total de las capas utilizadas 
fue de 250 000 hectáreas, en formato raster, 
donde cada pixel corresponde a una hectárea. 

2.2.2. Métodos 

Para reconstruir el cambio de uso de suelo 
de la población de Calakmul (Fig.1) se 
realizó un modelo preliminar dentro de un 
contexto espacial hipotético, donde las capas 
de entrada simulan una superficie hipotética 
con la que se construyó un mapa de 
probabilidad de cambio. Se generaron tres 
capas: 1) la vegetación con dos categorías, (1) 
Selva, y (2) Bajo, generadas a partir de un 
Modelo Digital de Elevación (MDE), 2) la 
capa de localidades generadas de forma 
aleatoria en el tipo de vegetación de selva que 
se considera cultivable y 3) el inverso de la 
distancia de estas localidades, normalizado en 
un rango de 0 a 1, que representa la 
probabilidad de desmonte para establecer 
cultivos  

 

Figura 1. Estructura básica del modelo 

 El modelo simula un sistema de 
tumba, roza y quema para cultivar maíz 
durante 100 años. La cantidad de desmonte 
anual depende de la densidad poblacional. La 
ubicación de los cambios se basa en un mapa 
de probabilidad basado en las distancias a los 
asentamientos y el tipo de vegetación en el 
paisaje inicial.  

El modelo simula también la permanencia 
de la milpa durante un cierto periodo, su 
abandono y la recuperación del bosque 
tropical: Al tercer año de milpa, se hace un 
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cambio a huamil simulando un descanso de 
diez años y posteriormente se convierte en 
selva, siendo candidato nuevamente a pasar a 
ser una parcela. (Fig. 2).  

 

 
 
Figura 2. Generación de parcelas durante A) el 

primer año; B) el segundo año. El color amarillo 
son las parcelas, el color verde es el bajo y el 
color azul corresponde a la vegetacion selva/area 
cultivable. 

2.2.3. Resultados  
A través del tiempo (100 años) se observa 

como el modelo incrementa el area de milpa 
con una tasa de cambio de 500 Ha por años 
con parches de 50 Ha y variando un 10%; 
hasta llegar a un punto estable (Fig. 3) a 
menos de 2000 Ha., y al cabo de tres años el 
huamil incia para mantener el sistema 
regulado se convierte huamil a selva 
pudiendo volver a ser cosechado. Esto ocurre 
cuando se tiene una tasa de cambio  

 
 

 

 
Figura 3. Comportamiento del modelo 

proporción, milpa, huamil, selva con una cantidad 
de cambio de 500 Ha/año. 

 

Al cambiar la cantidad de cambio en la 
transición selva a milpa a 1000 Ha, con el 
mismo tamaño de parches y varianza, se 
observa que cambia el momento en el que el 
sistema se equilibra (Fig. 4). 

Donde la milpa se mantiene cuando llega 
aproximadamente a 3000 Ha, pero en el caso 
del huamil hasta que llega a las 11 000 Ha se 
mantiene, casi semejando la cantidad de selva 
que pasa a milpa. 

 
 

Figura 4. Comportamiento del modelo 
proporción, milpa, huamil, selva con una cantidad 

de cambio de 1000 Ha/año. 

A)	   B



3. CONCLUSIONES 

El modelo de CCUS propuesto responde a 
diferentes tasas de cambio, y dentro del 
proceso  cada categoría responde de manera 
diferente a la cantidad de cambio requerida, 
en este caso la cantidad de cambio convertida 
a milpa es altamente variable de tal forma que 
se pueda observar la respuesta de los cambios 
en el modelo en las otras categorías. Sin 
embargo parte de la integración a este modelo 
es la presencia de un modelo acoplado que 
generara el cambio a partir de la densidad de 
la población y requerimiento necesario anual 
por persona, es interesante ver la respuesta 
con datos de generación de milpas más 
cercanos a la realidad. 

La respuesta del huamil al cambio de la 
demanda en la milpa, y la respuesta en tiempo 
para llegar a la estabilidad dependen 
directamente de la demanda y el tiempo de 
descanso y siembra. En posteriores análisis 
será interesante ver escenarios en donde se 
muestre cambios en los periodos de cosecha y 
descanso, en conjunto con los requerimientos 
de la población, por el momento la parte más 
importante en este trabajo es la presencia de 
dinamismo del modelo en repuesta de la tasa 
de cambio requerida de la milpa. 
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