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Introducción: hacia una síntesis territorial del cambio global

El contexto del Antropoceno y la crisis climática

En el siglo XXI, el territorio ha dejado de ser un mero escenario pasivo de las 
actividades humanas para convertirse en un sistema dinámico y reactivo. Nos 
encontramos en la era del Antropoceno, un periodo donde la huella humana ha 
alterado de manera irreversible los ciclos biogeoquímicos y climáticos del plane-
ta. En este escenario, la intersección entre el análisis espacial, el desarrollo sos-
tenible y el cambio climático no es solo un campo de estudio académico, sino una 
necesidad imperativa para la supervivencia de las estructuras socioeconómicas 
contemporáneas.

La presente obra colectiva se sitúa en la vanguardia de este debate, utilizando 
la lente espacial para diseccionar procesos complejos que ocurren a diversas esca-
las en América Latina. Hablemos de la crisis climática, que no se manifiesta de 
manera uniforme, pues su impacto está mediado por la configuración del suelo, 
la salud de los ecosistemas y la solidez de las instituciones. Como se explora en 
el undécimo capítulo, la variabilidad climática está alterando variables meteoro-
lógicas fundamentales, por ejemplo, la precipitación y la temperatura en Méxi-
co, exacerbando fenómenos como la pérdida de territorio costero, la aridez y las 
inundaciones recurrentes. Este volumen busca documentar tales alteraciones no 
como eventos aislados, sino más bien como síntomas de un metabolismo territo-
rial que requiere una reingeniería urgente.

Geotecnologías como instrumentos de resiliencia

Históricamente, la planificación territorial adolecía de una falta de datos pre-
cisos y en tiempo real. Sin embargo, la revolución de las geotecnologías —que 
abarca los sistemas de información geográfica (SIG), la teledetección y el machine 
learning— ha transformado nuestra capacidad de diagnóstico. Al respecto, esta 
obra demuestra que el uso de dichas herramientas es transversal a la gestión de 
la sostenibilidad.
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Desde el uso de algoritmos de clasificación de última generación como Ran-
dom Forest para monitorear la degradación de humedales en la Ciénaga Grande 
de Santa Marta (tercer capítulo), hasta el empleo de datos obtenidos a través del 
espectroradiómetro de imágenes de resolución moderada (MODIS, por sus siglas 
en inglés) para la caracterización espacial de focos de calor en el departamento 
del Tolima, Colombia (quinto capítulo), las geotecnologías permiten observar lo 
que a simple vista es invisible. No se trata solo de generar mapas, sino de cons-
truir modelos predictivos y descriptivos a través de los cuales los tomadores de 
decisiones puedan anticiparse a las catástrofes ambientales y diseñar estrategias 
de mitigación basadas en evidencia dura.

La paradoja de la urbanización acelerada

Uno de los grandes ejes de este libro es la transición del suelo agrícola y natural 
hacia el suelo urbano, un fenómeno que se analiza con rigor en ciudades como 
Culiacán y Santa Rosa, puesto que la urbanización, aunque es un motor de de-
sarrollo económico, se ha convertido en una de las principales amenazas para la 
sostenibilidad si se da de forma desordenada.

En el séptimo y duodécimo capítulo, se documenta cómo en Culiacán, Sina-
loa, la ciudad ha devorado su cinturón agrícola, pasando de una ocupación ur-
bana del 54 % en 2001 al 91.5 % en 2021, mismo que se ve afectado por procesos 
de inundación debido a la antropización de su territorio. Este crecimiento no es 
inocuo; se traduce en una pérdida de servicios ecosistémicos y en un aumento de 
la vulnerabilidad ante riesgos hidrometeorológicos. Tales observaciones se com-
plementan con el análisis del cuarto y décimo capítulo, que evalúan la eficiencia 
de este consumo de suelo mediante el indicador ODS 11.3.1 y 11.7.1, revelando una 
tensión constante entre la tasa de crecimiento poblacional y la expansión física 
de la mancha urbana, lo cual frecuentemente deriva en la proliferación de asen-
tamientos irregulares.

Este fenómeno no es exclusivo de ciudades medianas. La zona metropolitana 
del valle de México (ZMVM), analizada en el segundo capítulo, muestra una in-
tensidad de cambio de suelo que desafía las capacidades de planificación tradi-
cionales. El enfoque jerárquico anidado propuesto en dicha investigación revela 
que la expansión urbana es un proceso activo y persistente que requiere una go-
bernanza metropolitana más allá de los límites administrativos.



plata-rocha | pérez-vega | cardozo     •   9

Biodiversidad, conservación y servicios ecosistémicos

El cambio climático y la fragmentación del hábitat son las dos caras de la crisis 
de biodiversidad. Con relación al tema, esta obra dedica un espacio crítico a la 
identificación de refugios climáticos y áreas de conservación. Se habla del mo-
delado de nicho ecológico y la distribución potencial de especies, como el caso de 
Aspidosperma megalocarpon en Chiapas (octavo capítulo), que ejemplifican cómo la 
ciencia geoespacial puede orientar la creación de corredores biológicos.

Al mismo tiempo, se analiza la salud de los bosques no solo desde una pers-
pectiva biológica, sino también sociopolítica. En este sentido, el noveno capítulo 
introduce una variable fundamental: la gobernanza. A través de modelos econo-
métricos, demuestra que el impacto ambiental está relacionado de forma direc-
ta con la deforestación en México. Esta perspectiva de ecología política espacial es 
crucial, pues reconoce que los cambios en la cobertura forestal no son solo pro-
ducto de procesos naturales, sino el resultado de decisiones humanas mediadas 
por la transparencia y el Estado de derecho.

Estructura y propósito de la obra

Finalmente, este libro se organiza de tal manera que el lector pueda transitar 
desde el análisis multitemporal de grandes metrópolis hasta la microgestión de 
especies amenazadas y la percepción ciudadana en polos turísticos como Playa 
del Carmen (sexto capítulo). Cada capítulo ha sido seleccionado por su rigor me-
todológico y su capacidad de aportar soluciones prácticas al marco de los objeti-
vos de desarrollo sostenible (ODS) de la Agenda 2030 de la ONU.

El propósito final de esta compilación es doble: primero, servir como un com-
pendio técnico para especialistas en SIG y planificación territorial; y segundo, 
actuar como un manifiesto académico que urge a integrar la variable espacial en 
todas las políticas públicas de desarrollo. El territorio es el recurso más valioso y 
finito que poseemos; entender su dinámica es el primer paso para garantizar su 
permanencia.





11

Determinación de la intensidad de los cambios en la cobertura 
y uso de suelo en la zona metropolitana del valle de México

Noel Bonfilio Pineda-Jaimes y Verónica Oviedo-Martínez1

Introducción

El área urbana de la zona metropolitana del valle de México (ZMVM) equivale 
al  29 % del total de la superficie, mientras que el 71 % es suelo no urbano, con 
usos y coberturas como la agricultura, la ganadería, bosques, cuerpos de agua, 
pastizales y áreas naturales protegidas. El sector agropecuario constituye una 
actividad que anticipa la trayectoria de los cambios en el uso del suelo, de forestal 
a agrícola y de agrícola a urbano (Fernández y De la Vega, 2017). Aunado a esto, 
los cambios de la cobertura y usos del suelo son considerados como unas de las 
causas más importantes de la degradación ambiental y la pérdida de funciones y 
servicios ambientales (Tochihuitl, Villareal, Ramírez, Gutiérrez y Tlapa, 2016). En 
este sentido, la expansión urbana y los cambios en la cobertura del suelo asocia-
dos a ella provocan la pérdida de hábitats, amenazan la biodiversidad y ocasio-
nan que el carbono terrestre almacenado en la biomasa vegetal (Seto, Güneralp y 
Hutyra, 2012) se pierda constantemente.

No por nada la transformación de los ecosistemas y del paisaje geográfico se 
han convertido en una de las líneas de investigación más importantes en las úl-
timas décadas en el mundo (Serra y Salvati, 2022). Estos estudios son esenciales 
para la ordenación territorial, la protección de los recursos naturales y la reduc-
ción de conflictos entre usos del suelo, así como para el entendimiento de facto-
res como la pérdida de superficie forestal, el aumento de la frontera agrícola y la 
expansión de los centros urbanos, que, junto con el cambio climático, provocan 
la pérdida de biodiversidad a nivel mundial (Comisión Económica para América 
Latina y el Caribe [CEPAL], 2021; Grupo Intergubernamental de Expertos sobre 
el Cambio Climático [IPCC, por sus siglas en inglés], 2021; Wang, Feng, Li, Yang 

1	 Facultad de Geografía. Universidad Autónoma del Estado de México.
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y Pan, 2023; Chiu y Yeh, 2023; Maza-Villalobos, Sosa, Rodríguez, Infante y Casti-
llo-Santiago, 2023).

Siguiendo esta línea, el presente estudio tiene como objetivo principal cono-
cer los cambios en la cobertura y uso de suelo ocurridos en la ZMVM en un perio-
do de 12 años, mediante la metodología propuesta por Aldwaik y Pontius (2012) 
y el uso de sistemas de información geográfica (SIG). Para la zona de estudio, no 
se han realizado investigaciones utilizando este método, no obstante, se ha estu-
diado bajo un enfoque clásico basado en el análisis de matriz de cambio.

Cabe añadir que el uso de índices y métodos de análisis novedosos, como el de 
intensidad de cambio, permite caracterizar y analizar los procesos de cambio de 
forma más profunda en comparación con los análisis tradicionales (Pérez-Vega, 
Regil y Mas, 2020). De igual forma, los SIG se han convertido en una herramienta 
imprescindible debido a que otorgan la oportunidad de realizar distintos análi-
sis y cuantificaciones de las coberturas y los cambios de usos del suelo (Hernán-
dez, Ellis y Gallo, 2013).

Objetivo

Analizar la intensidad del cambio de la cobertura y uso de suelo de la ZMVM 
mediante la metodología denominada intensity analysis, a nivel de intervalo de 
tiempo, de categorías, de transiciones, y a través de los SIG, durante el periodo 
2005-2017.

Área de estudio

La ZMVM se localiza en la porción central de la República Mexicana, colinda con los 
Estados de Hidalgo, Tlaxcala, Puebla y Morelos, y está delimitada por un total de 76 
municipios: 16 en la Ciudad de México, 59 en el Estado de México y uno en Hidalgo  
(figura 1).

Su extensión territorial es de 7866.1 km2 y está situada, aproximadamente, a 
2400 msnm, rodeada de sierras con cumbres que alcanzan alturas superiores a 
los 5000 m. Su población comprende a un total de 21.8 millones de habitantes, 
55.5 % de los cuales se localiza en los municipios conurbados del Estado de Mé-
xico, 44 % en la Ciudad de México y 0.5 % en Hidalgo (Instituto Nacional de Esta-
dística y Geografía [INEGI], 2020).

Se localiza en la porción meridional de la altiplanicie mexicana, en la región 
denominada Cuenca de México. Está rodeada por sierras, además de que cons-
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tituye una cuenca cerrada, con corrientes de ríos y arroyos que desaguan en 
una planicie lacustre, las cuales dan lugar a una serie de ciénagas. El clima de la 
Cuenca de México es semifrío y húmedo en las partes altas, templado húmedo 
en las partes intermedias y bajas, y seco estepario en la parte central del valle. Su 
temperatura anual promedio es de 16 °C y la precipitación anual promedio es de 
948.7 mm (Instituto Nacional de Ecología y Cambio Climático [INECC], 2007).

Datos

Para el presente trabajo, se tomó como referencia el conjunto de datos vecto-
riales de la Carta de Uso del Suelo y Vegetación escala 1:250 000 de las series 
III, V y VI del INEGI, correspondientes a los años 2005, 2013 y 2017, respectiva-
mente. En específico, se utilizó la capa de información de la cubierta vegetal y 
los atributos de los archivos vectoriales fueron modificados con la creación de 
un campo nuevo que contiene la reclasificación y homogenización de la base de 
datos originales, esto para facilitar la elaboración de los análisis posteriores. Se 

ZONA METROPOLITANA
DEL VALLE DE MÉXICO

Universidad Autónoma
del Estado de México

Facultad de Geografia

Zona de estudio

Datos del Sistema de Referencia:
Proyección: UTM Zona 14N
Datum: ITRF92
EPSG: 4487

Entidades federativas

ESCALA
1:700.000

10 0 10 20 km

Fuente: Marco Geoestadistico,
septiembre 2020, INEGI

Figura 1. Área de estudio

Fuente: elaboración propia.
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delimitaron los tipos de vegetación de acuerdo con la clasificación propuesta por 
Rzedowski (2006), así como las categorías originales de los tipos de vegetación, 
y los usos de suelo del INEGI fueron agrupados en un total de ocho clases, que se 
presentan en la tabla 1.

Metodología

Previo al análisis de intensidad, se realizó una matriz de tabulación cruzada para 
los dos periodos, correspondientes a 2005-2013 y 2013-2017. Esta metodología, 
que consiste en el cruce de mapas de dos fechas determinadas a fin de identifi-
car los procesos sistemáticos de cambio en el uso y cobertura del suelo (Pontius, 
Shusas y McEachern, 2004), permitió evaluar y cuantificar los cambios ocurri-
dos, es decir, las ganancias, pérdidas, cambio neto y cambio total que aportaban 
cada una de las categorías (Pineda y Santana, 2019). El análisis de intensidad de 
cambio se llevó a cabo basándonos en la metodología de Aldwaik y Pontius (2012). 
Los análisis correspondientes se realizaron bajo el esquema metodológico de la 
figura 2.

El análisis jerárquico de intensidad de cambio de cobertura y uso de suelo es 
un marco cuantitativo de análisis espacial anidado que permite estimar los cam-
bios registrados en tres niveles de orden, intervalo de tiempo, categoría y tran-
sición, a partir de una matriz de cambio (Farfán et al., 2016). La intensidad de 
cambio para cada nivel es comparada con una intensidad de cambio uniforme, la 
cual supone que todos los cambios son estacionarios y permite determinar si tal 
intensidad varía en comparación con la intensidad estacionaria.

En el presente trabajo, los análisis de intensidad en los cambios de usos del 
suelo se realizaron entre pares temporales, esto es, entre 2005-2013 y 2013-2017. 
Como se observa, dichos intervalos de años no poseen la misma escala temporal, 
ya que el primero abarca ocho años y el segundo solo cuatro; por ello, los resul-

Tabla 1. Categorías de cobertura y uso de suelo
1. Bosque 5. Zona urbana
2. Agrícola 6. Cuerpo de agua
3. Matorral 7. Vegetación acuática
4. Pastizal 8. Sin vegetación aparente

Fuente: elaboración propia.
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tados en cuanto a pérdidas y ganancias totales de los cambios no son compara-
bles. Esta diferencia hace que sea importante realizar un análisis de la tasa de 
variación interanual, en lugar de considerar únicamente el cambio total (Gallar-
do, 2017).

El nivel de intervalo temporal estima la intensidad de cambio entre dos perio-
dos, además de que determina la variación en el tamaño y la tasa de cambio anual 
entre los diferentes intervalos de tiempo. Está definido por las ecuaciones 1 y 2.

El nivel de categoría examina, valga la redundancia, cada categoría para me-
dir la variación del tamaño y la intensidad de las pérdidas y ganancias brutas en 
el espacio. Este método permite identificar las categorías activas o inactivas, es 
decir, las que presentan cambios si estos fueron distribuidos entre categorías de 
acuerdo con la superficie de cada una de ellas. Dicho nivel está definido por las 
ecuaciones 3 y 4.
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Figura 2. Esquema metodológico para el análisis de intensidad de cambio

St=
área de cambio durante el intervalo [Yt, Yt + 1] / área de estudio

duración del intervalo [Yt, Yt + 1]
× 100

(1)

U=
área de cambio durante todos los intervalos / área de estudio

duración de todos los intervalos
× 100

(2)
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En el nivel de transición se examina la variación en el tamaño y la intensidad 
de la transición entre las categorías. Este análisis permite identificar qué otras 
categorías están siendo intensivamente evitadas o dirigidas, comparando la in-
tensidad observada de cada transición con una uniforme. Las ecuaciones que lo 
definen son la 5, 6, 7 y 8.

Los tres niveles del método utilizan la notación presente en la tabla 2.

Gtj=

área de ganancia neta de la categoría j durante [Yt, Yt + 1] /
duración de [Yt, Yt + 1]

área de la categoría j al tiempo Yt + 1
× 100

(3)

Lti=

área de pérdida neta de la categoría i durante [Yt, Yt + 1] /
duración de [Yt, Yt + 1]

área de la categoría i al tiempo Yt + 1
× 100

(4)

Rtin=

área de transición de i hacia n durante [Yt, Yt + 1] /
duración de [Yt, Yt + 1]

área de la categoría i al tiempo Yt

× 100
(5)

Wtn=

área de ganancia de la categoría n durante [Yt, Yt + 1] /
duración de [Yt, Yt + 1]

área que no pertenece a la categoría n al tiempo Yt

× 100
(6)

Qtmj=

área de transición de m hacia j durante [Yt, Yt + 1] /
duración de [Yt, Yt + 1]

área de la categoría j al tiempo Yt + 1
× 100

(7)

Vtm=

área de pérdida neta de la categoría m durante [Yt, Yt + 1] /
duración de [Yt, Yt + 1]

área que no pertenece a la categoría m al tiempo Yt + 1
× 100

(8)
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Tabla 2. Notación de las ecuaciones
T Número de puntos en el tiempo
Yt Año al tiempo t
T Índice para el intervalo de tiempo inicial [Yt, Yt + 1], donde t tiene rango de 

1 hacia T-1
J Número de categorías
I Índice para la categoría del inicio del intervalo
J Índice para la categoría al final del intervalo
M Índice para la categoría que pierde en la transición seleccionada
N Índice para la categoría que gana en la transición seleccionada
Ctij Número de píxeles en la transición de la categoría i a la categoría j duran-

te el intervalo [Yt, Yt + 1]
St Cambio anual durante el intervalo [Yt, Yt + 1]
U Cambio anual uniforme durante la extensión [Yt, Y3]
Gtj Intensidad en la ganancia anual de la categoría j durante el intervalo [Yt, 

Yt + 1] relativo al tamaño de la categoría j al tiempo t + 1
Lti Intensidad de pérdida anual de la categoría i durante el intervalo [Yt, Yt + 1] 

relativo al tamaño de la categoría i al tiempo t
Rtin Intensidad de transición anual de la categoría i a la categoría n durante 

el intervalo [Yt, Yt + 1] relativo al tamaño de la categoría i al tiempo t donde 
i ≠ n

Wtn Intensidad anual uniforme de transición de todas las categorías diferen-
tes de n hacia la categoría n durante el intervalo [Yt, Yt + 1] relativo al tama-
ño de las categorías diferentes de n al tiempo t

Qtmj Intensidad de transición anual de la categoría i a la categoría m durante 
el intervalo [Yt, Yt + 1] relativo al tamaño de la categoría j al tiempo t + 1 
donde j ≠ m

Vtm Intensidad de transición anual uniforme desde todas las categorías que 
no son m hacia la categoría j durante el intervalo [Yt, Yt + 1] relativo al tama-
ño de todas las categorías que no son m en el tiempo t + 1

Fuente: Farfán et al. (2016).
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Resultados

Matriz de tabulación cruzada

Como se dijo anteriormente, junto a la elaboración de la cartografía de la cober-
tura y uso de suelo de los años 2005, 2013 y 2017 (figuras 3, 4 y 5), se realizó una 
tabulación cruzada para los períodos de 2005-2013 y 2013-2017, por medio de la 
cual se obtuvieron las pérdidas, las ganancias, el cambio total, el intercambio y el 
cambio neto correspondientes a ambos lapsos. Los resultados del primer perío-
do (2005-2013) muestran que, en el año 2005, los bosques en la ZMVM ocupaban 
22 % de la superficie total, las zonas agrícolas abarcaban el 46 %, es decir, casi la 
mitad del territorio, y la zona urbana cubría solo el 17 %. Para el año 2013, la su-
perficie de los bosques disminuyó a 21 %, la zona agrícola tuvo una pérdida neta 
del 1 % en su cobertura y la zona urbana obtuvo una ganancia de 14 583 ha, lo cual 
corresponde a una ganancia del 2 % de la superficie (tabla 3).

Las zonas agrícolas y los bosques perdieron el 4 y el 2 % de su superficie, res-
pectivamente. Por otro lado, tanto las zonas urbanas como los sitios agrícolas 
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1:700.000
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Elaboración: Verónica Oviedo
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OCUPACIÓN DEL SUELO 2005 

Figura 3. Cobertura y uso del suelo de la ZMVM, 2005

Fuente: elaboración propia.
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OCUPACIÓN DEL SUELO 2013 
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Figura 4. Cobertura y uso del suelo de la ZMVM, 2013

Fuente: elaboración propia.

Figura 5. Cobertura y uso del suelo de la ZMVM, 2017

OCUPACIÓN DEL SUELO 2017 
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CAMBIO DE LA OCUPACIÓN 
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Figura 6. Principales cambios de ocupación del suelo durante 2005-2013

Fuente: elaboración propia.

ganaron 2 % de superficie. La distribución espacial de los cambios muestra una 
transformación significativa en los municipios al oeste de la ZMVM (Nicolás Ro-
mero, Isidro Fabela y Jilotzingo), donde se presenta un cambio de bosque a zona 
agrícola más evidente (figura 6).

Los cambios de zona agrícola a urbana más notorios se encuentran en la par-
te norte y centro del Estado de México. Mientras tanto, las transiciones de sitio 
agrícola a bosque indican que, probablemente, existan sitios que se encuentran 
en reforestación.

En la matriz de cambio (2012-2017) se obtuvieron también las pérdidas, las 
ganancias, el cambio total, el intercambio y el cambio neto (tabla 4).

Los valores de transición entre categorías obtenidos en este periodo mues-
tran que los sitios agrícolas en el año 2013 ocupaban 44 % de la superficie total de 
la zona de estudio, mientras que, para el año 2017, disminuyó a 41 %.

La zona urbana abarcaba 18 % de la superficie en 2013, para 2017 aumentó a 
22 % con una ganancia neta de 4 %. Por su parte, la zona agrícola presentó una 
pérdida en su superficie de 4 %.

Las pérdidas netas de bosque se dan en los matorrales, en tanto que las ga-
nancias netas de bosque resultan principalmente de sitios de pastizal y matorral, 
lo que indica la existencia de espacios que se encuentran en proceso de refores-
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tación. La zona urbana ha crecido a costa de los sitios agrícolas. En este sentido, 
la distribución espacial del segundo periodo muestra cambios notorios de zona 
agrícola a urbana, principalmente en la parte norte del área metropolitana, sien-
do los municipios de Cuautitlán Izcalli, Cuautitlán, Tultitlán y Ecatepec los que 
muestran mayor superficie de cambio. Las transformaciones de bosque a sitio de 
agricultura ocurrieron en los municipios de Villa del Carbón, Hueypoxtla, Texco-
co, Ixtapaluca, Chalco y Atlautla. Por otro lado, se observan en menor medida los 
sitios que se encuentran en posible reforestación presentando una transforma-
ción de zona agrícola a bosque (figura 7).

Intensidad de cambio a nivel de intervalo de tiempo

La intensidad a nivel de intervalo de tiempo muestra una dinámica distinta en-
tre los periodos de años estimados. El primero de ellos (2005-2013) presentó un 
cambio anual de 0.94 %, por debajo de la tasa de cambio uniforme, lo que indica 
una intensidad de cambio lenta. El periodo correspondiente a 2013-2017 mos-
tró una intensidad de cambio rápida, con un cambio anual de 1.52 %, valores por 
arriba de la tasa de cambio uniforme (figura 8). La línea punteada muestra la tasa 

Figura 7. Principales cambios de ocupación del suelo durante 2013-2017
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de cambio uniforme (1.13 %) observada si esta fuera constante a lo largo del perio-
do 2005-2017. Estos resultados indican una aceleración en el proceso de cambio 
en la cobertura y uso del suelo de la ZMVM.

Intensidad de cambio a nivel de categorías

Durante el primer periodo (2005-2013), las categorías de matorral, pastizal, zona 
urbana y cuerpo de agua mostraron ganancias en su superficie con una intensi-
dad de cambio activa, que tenía valores superiores al 0.94 %. El cuerpo de agua 
presenta una mayor intensidad anual en ese periodo de tiempo, a pesar de ocu-
par menos de 1 % de la superficie total en la zona de estudio. La intensidad de las 
ganancias en las categorías de bosque, agrícola, vegetación acuática y sin vegeta-
ción aparente indican una práctica inactividad en las tasas de cambio, al exhibir 
valores por debajo del 0.94 %.

Aunado a esto, las categorías de bosque, agrícola, matorral, pastizal y cuerpo 
de agua experimentaron pérdidas de manera activa. Por un lado, la categoría de 
matorral presentó una intensidad activa mayor, con un 2.8 % por año. En tanto 
que la intensidad de las pérdidas en zonas urbanas, vegetación acuática y sin 
vegetación aparente se muestra inactiva (figura 9).

En el segundo periodo (2013-2017) se dieron ganancias activas en las catego-
rías de matorral, zona urbana, cuerpo de agua y sin vegetación aparente. Al igual 
que en el primer periodo, la categoría de cuerpo de agua mostró una mayor in-
tensidad de cambio anual con un 10.05 %, seguido por el matorral y zona urbana 
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Figura 8. Intensidad de cambio a nivel de intervalo de tiempo

Fuente: elaboración propia con datos del INEGI (2005; 2013; 2017).
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Figura 9. Intensidad de cambio a nivel de categorías durante 2005-2013

Fuente: elaboración propia con datos del INEGI (2005; 2013; 2017).
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Figuras 10 y 11. Intensidad de cambio a nivel de categorías durante 2013-2017
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con un 4.97 y 4.22 %, respectivamente. Los bosques, zonas agrícolas, pastizales y 
vegetación acuática mostraron inactividad en ganancias, con valores por debajo 
al uniforme (1.52 %) (figuras 10 y 11).
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Intensidad del cambio por transición

De acuerdo con la metodología descrita en el nivel de análisis de transición, si la 
barra de intensidad del gráfico termina del lado izquierdo de la línea uniforme, 
la transición evita sistemáticamente esa categoría, mientras que, si la barra de 
intensidad se extiende a la derecha de la línea uniforme, entonces, la transición 
se dirige sistemáticamente a esa categoría.

Los resultados del primer periodo (2005-2013) muestran que las pérdidas de 
bosque implican cambios a zonas agrícolas y pastizales, y presentan valores ma-
yores a la intensidad uniforme, siendo estos del 0.36 y 0.43 %, respectivamente, 
lo que exhibe una transición de forma preferencial. Por otro lado, las categorías 
restantes evitan sistemáticamente la transición (figura 12). En cuanto a la pér-
dida de superficie agrícola, esta experimentó una transición preferencial cam-
biando a matorral y a zona urbana, con un 1.09 y 1.42 %, manifestando valores 
por arriba del uniforme. El resto de las categorías evitaron la transición de cam-
bio (figura 13).

Fuente: elaboración propia con datos del INEGI (2005; 2013).
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60

Agrícola

Matorral

Pastizal

Zona urbana

Cuerpo de agua

Vegetación acuática

Sin vegetación 

Transición pérdidas agrícola Intensidad uniforme = 0.80 %

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50

Agrícola

Matorral

Pastizal

Zona urbana

Cuerpo de agua

Vegetación acuática

Sin vegetación 

Transición pérdidas bosque Intensidad uniforme = 0.27 %

Figuras 12 y 13. Intensidad de transición de las categorías bosque
y agrícola durante 2005-2013
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Las ganancias de superficie agrícola se dieron a partir de los bosques de for-
ma preferencial (0.74 %), mientras que las demás categorías eludieron esa tran-
sición. La zona urbana presentó una transición mayor a la uniforme a partir de 
sitios agrícola (0.57 %) y los bosques experimentaron ganancias preferenciales 
en función de la zona agrícola, matorrales y pastizales, exhibiendo valores de 
0.20 %, 1.35 % y 0.24 %, respectivamente.

La intensidad de las transiciones en el segundo periodo (2013-2017) muestra 
ganancias preferenciales en la zona urbana a partir de sitios agrícolas (1.85 %) y 
vegetación acuática (4.61 %), con valores por arriba del uniforme. La categoría 
agrícola obtuvo ganancias preferenciales de la categoría matorral (1.10 %) y pasti-
zal (0.88 %), mientras que el bosque presentó ganancias preferenciales a partir de 
los pastizales con un valor de 0.56 % y las demás categorías evitaron la transición.

Por su parte, la transición de pérdidas para la categoría bosque se dirige sis-
temáticamente a las categorías de matorral, pastizal y sin vegetación aparente, 
cada una con los siguientes valores: 1.89, 0.41 y 0.22 %. La pérdida de zonas agrí-
colas mostró valores por arriba del uniforme con un 3.72 % para la zona urba-
na. La transición de zona agrícola a cuerpo de agua se debe probablemente a un 
error en la cartografía (figuras 14 y 15).

Los resultados de intensidad obtenidos a nivel de transición reflejan, valga la 
redundancia, las transiciones preferenciales entre las coberturas. La transfor-
mación de ganancias de zona urbana para ambos periodos muestran que dichas 
transformaciones se dan a costa de los sitios agrícolas. Por otro lado, la pérdida 
de bosque en el primer periodo se transforma a zona agrícola y pastizal, y, para 
el segundo periodo, el bosque cambia principalmente a matorral.

Los cambios ocurridos en los dos intervalos de tiempo estudiados no fueron 
uniformes por periodo, entre categorías ni transiciones. El análisis de intensi-
dad de cambio permitió identificar un crecimiento acelerado en los últimos 12 
años de estudio en la zona urbana de la ZMVM, con una intensidad de cambio 
activa (figura 16).

A pesar de que no existen muchas investigaciones que apliquen esta metodo-
logía, los resultados obtenidos en este trabajo coinciden con lo reportado a nivel 
regional por Farfán et al. (2016) y a nivel nacional por López y Monterroso (2024), 
donde las áreas urbanizadas ganaron superficie a costa de otras coberturas, en 
especial zonas agrícolas y bosques. Sin embargo, es preciso aclarar que las tasas 
de ganancia urbana de la ZMVM son más altas a las reportadas a escala regional 
y muy semejantes a las reportadas a escala nacional. Por otro lado, las princi-
pales pérdidas de bosque implicaron su transformación en matorral y pastizal 
principalmente. No obstante, se debe abordar con cuidado tales comparaciones, 
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Figura 16. Crecimiento de la zona urbana de la ZMVM

Fuente: elaboración propia.

Fuente: elaboración propia con datos del INEGI (2013; 2017).

Figuras 14 y 15. Intensidad de transición categorías bosque
y agrícola durante 2013-2017
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ya que, si bien estos estudios utilizan la misma metodología, están elaborados a 
diferentes escalas y tienen diferentes fuentes de datos.

En conclusión, la metodología aplicada y los datos empleados en este trabajo 
permitieron identificar la intensidad anual de cambio y determinar que la zona 
urbana se encuentra en constante crecimiento. Sumado a esto, la mancha urba-
na de la ZMVM exhibe un ritmo acelerado de urbanización, siendo el Estado de 
México donde se presentan mayores transformaciones hacia suelo urbano (Ló-
pez y Plata, 2009). El análisis de intensidad de cambio muestra gráficamente el 
tamaño y la intensidad de los cambios en tres niveles jerárquicos cada vez más 
detallados, de manera que facilita la interpretación del estudio (Huang, Huang, 
Pontius y Tu, 2018). Ahora bien, la importancia de analizar el cambio en la cober-
tura y uso de suelo más allá del empleo de la matriz de cambio tradicional es que 
permite comprender mejor y más profundamente los mecanismos de cambio 
(Akinyemi y Mashame, 2018), como son el crecimiento de la mancha urbana, la 
expansión agrícola y la deforestación de las zonas altas del área.

Conclusiones

En resumen, el presente trabajo permitió identificar la intensidad de cambio en 
la cobertura y uso de suelo de la ZMVM bajo un enfoque jerárquico anidado en 
dos periodos. En el primer nivel de análisis, correspondiente al del periodo, se 
observó que los cambios ocurridos poseen variaciones en las tasas de cambio de 
un lapso a otro, lo cual indica que aquellos no fueron estacionarios en el tiempo. 
A nivel de categoría, se identificaron las categorías que cambian con mayor in-
tensidad a la esperada bajo el supuesto uniforme. Se determinó que la intensi-
dad anual de la zona urbana es activa y experimenta, por tanto, ganancias activas 
en los dos periodos estudiados. En el nivel de transiciones, se observó una transi-
ción importante de zonas agrícolas a urbanas para ambos periodos.

La metodología posibilitó extraer tres tipos de información a través de gráfi-
cos, iniciando por un nivel general y siguiendo hasta niveles con mayor grado de 
detalle. Este análisis funciona para cualquier número de intervalos de tiempo y 
de categorías que se posean, gracias a lo cual es posible desarrollar estudios con 
periodos extensos y una clasificación de la cobertura y uso de suelo amplia y de-
tallada. No obstante, se recomienda que las categorías y la extensión espacial de 
los distintos puntos temporales a estudiar sean idénticos.

Aunado a esto, es necesario reclasificar y homogenizar las bases de datos de 
las series de uso de suelo y vegetación provenientes del INEGI. Una desegrega-
ción mayor de los niveles de formación de cada categoría permite identificar 
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transiciones con un grado de detalle más elevado, lo cual no es posible con un ni-
vel más general de clasificación. La depuración y corrección de las bases de datos 
es un paso fundamental para obtener los resultados óptimos deseados.

Finalmente, es preciso mencionar que, aunque utilizar imágenes de satélite y 
periodos homogéneos hubiera ayudado a mejorar los resultados, se decidió por 
servirse de las series del INEGI por su disponibilidad y por la comprobada cali-
dad y precisión de la información.
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Introducción

Las ciénagas son ecosistemas costeros dominantes en la mayor parte de las regio-
nes tropicales y subtropicales. Se componen desde una laguna hasta un sistema 
complejo lagunar saturado de ríos superficiales y subterráneos suficientemente 
grandes para permitir el crecimiento de todo tipo de vegetación. Su importancia 
es vital, debido a que ayudan a disminuir los efectos negativos de desastres natu-
rales como las inundaciones o los huracanes (Velasco-Orozco, 2008).

Una de las coberturas más comunes de las ciénagas son los bosques de man-
glar, los cuales están formados por árboles resistentes a la salinidad. Su impor-
tancia radica en la presencia de ecosistemas acuáticos y terrestres, ya que pueden 
actuar como barrera natural entre la tierra y el mar, reduciendo la erosión costera 
y reteniendo nutrientes y sedimentos (Zuluaga, 2007). Además, son espacios que 
acogen una gran diversidad de especies, lo que implica el uso de instrumentos 
en la identificación y monitoreo de estos ecosistemas para la conservación de su 
biodiversidad (Aponte-Saravia y Ospina-Noreña, 2019).

En Colombia, 82 % de los humedales se encuentran en el Caribe, siendo el 
complejo lagunar de la Ciénaga Grande de Santa Marta (CGSM) el de mayor im-
portancia ecosistémica y productiva del país (Aguilera, 2011), al disponer de una 
superficie terrestre más amplia.

En torno al tipo de instrumentos para el monitoreo de estos ecosistemas, so-
bresale la teledetección, que ha tenido un amplio uso en estudios ambientales 

1	 Instituto Politécnico Nacional. SEPI-ESIME-Zacatenco. Gustavo A. Madero, Ciudad de 
México.

2	 Universidad Autónoma del Estado de México – UAEMex. Facultad de Geografía. Toluca, 
Estado de México.
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durante las últimas décadas y consiste en un conjunto de técnicas y métodos para 
obtener imágenes de la superficie terrestre por medio de satélites; esto con la 
finalidad de identificar las propiedades de los objetos que abarcan dicha super-
ficie (Cohen y Goward, 2004; López, 2015). Entre otros componentes, los satélites 
disponen de diversos sensores, los cuales recolectan información multiespectral 
de las superficies terrestres y obtienen como resultado imágenes satelitales en 
diferentes bandas del espectro electromagnético (Ferrer-Sánchez, Plasencia-
Vazquez, Abasolo-Pacheco, Denis-Ávila y Ruiz-Companioni, 2017).

El análisis de la cobertura terrestre a través de imágenes satélites proporciona 
una metodología que ha hecho posible elaborar estudios sobre la dinámica de los 
cambios de coberturas de suelos en sistemas lagunares y, de esta manera, iden-
tificar las problemáticas a las que se enfrentan esos importantes ecosistemas.

Este tipo de análisis se da a través de la implementación de índices espectra-
les, como el índice de vegetación de diferencia normalizada (NDVI, por sus siglas 
en inglés) o el índice de vegetación ajustado al suelo (SAVI, por sus siglas en in-
glés), los cuales han tomado fuerza en la planificación ambiental de un territorio, 
por permitir la generación de insumos que ayudan a la toma de decisiones para 
un desarrollo sostenible.

Antecedentes

Actualmente, numerosos estudios analizan la cobertura y uso del suelo en eco-
sistemas cenagosos mediante índices espectrales en imágenes satelitales. Estas 
metodologías, que con el tiempo han llegado a ser más prácticas, generan resul-
tados fiables que apoyan la gestión ambiental y la conservación de la biodiversi-
dad. A continuación, se mencionan algunas referencias nacionales e internacio-
nales que sirvieron para el presente estudio.

En el ámbito internacional se destacan varios trabajos, como el de Aponte-Sa-
ravia y Ospina-Noreña (2019), quienes elaboraron estudios relacionados con hu-
medales altoandinos en Perú, evaluando el desempeño de seis índices espectrales 
para monitorear la cobertura de suelo (índice de humedad a nivel de superficie 
[LSWI], índice de diferencia normalizada de agua [NDWI], índice de vegetación 
de diferencia normalizada [NDVI], índice de vegetación mejorada [EVI], índice 
de vegetación ajustada a la superficie [SAVI] y el índice de vegetación Tasseled 
CAP [TCG]), mediante imágenes del satélite Landsat 8 OLI del 2 de julio del 2016. 
A través de una evaluación multicriterio, se identificó que el índice TCG presentó 
resultados de mayor fiabilidad en el análisis de las épocas de poca precipitación; 
mientras que el de menor desempeño fue el NDVI.
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Por su parte, Ferrer-Sánchez et al. (2017) llevaron a cabo un estudio de cor-
te ecológico, donde analizaron el Gran Humedal del Norte de Ciego de Ávila en 
Cuba, para caracterizar la composición y estructura de la comunidad donde ha-
bitan las aves de esa región. Utilizaron una imagen multiespectral del satélite 
Landsat 7 del año 2010 y se valieron del índice de humedad, el índice de densi-
dad de arbustos vivos (SHRUB, por sus siglas en inglés), el NDVI y el NDWI. De 
esta forma, midieron el tamaño de la cobertura que tiene el manglar, el bosque, 
herbazal con palmas, herbazal ciénaga, laguna, pastizal, sabana y vegetación 
costera, e identificaron que las diferentes composiciones de cobertura del suelo 
impactaban en el número y tipo de especies de aves que habitaban ahí.

En Colombia, se realizaron estudios de humedales de cobertura nacional uti-
lizando el cálculo del NDVI generado a partir del proceso de imágenes satelitales, 
con lo cual se identificó si los humedales eran permanentes o temporales. Como 
resultado, se obtuvo que los humedales permanentes cubrían 42.7 % de la super-
ficie, siendo los cuerpos de agua abiertos los que contaban con mayor cobertura 
(de 55.5 %), seguido de los bosques intermareales con 32.3 %. Mientras tanto, los 
humedales temporales cubrían un total de 57.3 % y se distribuyeron en 15 tipos 
de coberturas, entre las cuales destacaron la vegetación herbácea y/o arbustiva 
(30.9 %) y las zonas pantanosas (17.5 %) (Millán, Rodríguez-Rodríguez y Sierra-
Correa, 2021).

Estupiñán-Suárez y Flórez (2014) también identificaron patrones de cambio 
en perfiles del NDVI de 2007-2012 en el territorio colombiano y, a su vez, efectua-
ron un mosaico único para todo el país con la banda 12 del sensor MODIS. Una vez 
obtenidos los datos en formato binario, tanto para el NDVI como para la confia-
bilidad de la imagen y los principales regímenes climáticos, ejecutaron procesos 
en TIMESAT 3.1. El resultado fue una alta identificación de humedales en zonas 
con nubosidad, como el Pacífico y los páramos. En cuanto a la depresión Mom-
posina y la Orinoquia, se generó información de la temporalidad y permanencia 
de los cuerpos de agua.

Por otro lado, a nivel más local, Parra y Hernández (2010) analizaron la carac-
terización de los humedales lénticos del departamento del Valle de Cauca (Co-
lombia), a través del procesamiento de imágenes multiespectrales, empleando 
el índice espectral de NDVI. En general, se observó que la precisión de la cla-
sificación en ambas imágenes fue satisfactoria, con un 75 % para la imagen de 
Yumbo y un 72 % para el mosaico Vijes-Guacarí. También se cuenta el trabajo 
de González, Toro-Casas, Dorado-Castillo y Ramírez-Castañeda (2021), quienes 
realizaron su estudio en el municipio tropical de Chaguaní (Colombia), analizan-
do los cambios en la cobertura vegetal a través de la implementación del NDVI, 
para lo cual utilizaron imágenes del Landsat OLI de los años 2013, 2014, 2015, 2017 
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y 2018. Tras comparar las diferencias del tamaño de la cobertura vegetal presen-
tes en las distintas imágenes, encontraron que el municipio se ha enfrentado a 
cambios negativos en la cobertura vegetal durante el periodo 2013-2014, aunque 
ha experimentado una importante recuperación en los tres últimos años, pero 
en vegetación poco vigorosa.

Se destacan otros aportes como el de Gómez-Cardona, Moreno, Contreras, 
Sánchez-Núñez, Arciniegas-Moreno, Guerrero y López-Navarro (2023), quienes 
realizaron un análisis enfocado en los ecosistemas marinos y costeros. Para ello, 
emplearon los tres tipos de unidades espaciales para la contabilidad de ecosiste-
mas propuestas en el Sistema de Contabilidad Ambiental y Económica (SCAE). 
Posteriormente, con el fin de clasificarlos, los autores consideraron la lista de 
referencia de servicios ecosistémicos propuesta por el marco SCAE, para obtener 
los activos ecosistémicos (EA) con mayores pérdidas en el periodo contable de 
2012-2018, y encontraron a los pastizales, los humedales continentales y los man-
glares. En cuanto a las ganancias, se registraron en mayor cantidad de cultivos 
permanentes, áreas con vegetación herbácea y/o arbustiva y áreas abiertas con 
poca o ninguna vegetación. En el segundo modelo se obtuvo que los bosques de 
manglar, las zonas húmedas continentales y los pastizales se convirtieron prin-
cipalmente en cultivos permanentes, áreas agrícolas heterogéneas, áreas con ve-
getación herbácea y/o arbustiva y áreas abiertas con poca o ninguna vegetación.

Bolaños-Cubillos (2019) analizó las principales características y patrones es-
pectrales de las áreas con cobertura de manglar de la CGSM, clasificadas según 
el nivel de desarrollo, la composición de especies y el grado de perturbación. La 
metodología se basó en la recolección de información, procesamiento de imá-
genes satelitales, extracción de firmas espectrales y análisis de los resultados. 
Se seleccionaron imágenes hiperespectrales del EO1-Hyperion e imágenes del 
Landsat 8, Rapideye y Sentinel-2 del año 2015, que ayudaron a identificar pa-
trones espectrales de diferenciación máxima entre unidades de manglar y otras 
cubiertas vegetales adyacentes.

Por último, Gónima, Mancera-Pineda y Botero (1998) desarrollaron un estu-
dio para la CGSM, a través de la comprobación en campo y del uso de dos imáge-
nes de satélite SPOT-modo XS, con nivel de pretratamiento 1B, de los años 1993 y 
1995. Se aplicaron índices de radiación espectral, con el fin de calcular la cobertu-
ra de agua y de manglar a través de su reflectancia. Por otra parte, el suelo descu-
bierto fue analizado por medio de índices sobre la banda 2 (canal rojo) de SPOT. 
Los resultados muestran que la ciénaga se encuentra en un posible proceso de 
desertificación, debido a la disminución de la cobertura del bosque de manglar, 
principalmente en el exterior oriental del río Magdalena.
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Objetivo

El objetivo de este estudio es analizar los patrones de cambios de la cobertura 
de suelo del sistema lagunar de la CGSM, en Colombia, durante el periodo 2014-
2023, a través de la implementación de índices espectrales derivados de imáge-
nes de satélite.

Área de estudio

El área de estudio se encuentra en los alrededores del sistema lagunar de la 
CGSM, la cual cuenta con un área aproximada de 2053 km2 y está localizada entre 
los 10.545053° y los 11.132780° latitud norte, y los 74.87842° y los 74.21323° longitud 
oeste, al noroeste de Colombia (INVEMAR, 2021). Dispone de una gran extensión 
de cuerpos de agua (757 km2) y una gran cantidad de ciénagas interconectadas 
por ríos subterráneos, alimentados por las aguas del río Magdalena y el mar Ca-
ribe (figura 1), siendo uno de los complejos más grandes de Colombia (Aguilera, 
2011). 

De acuerdo con el Departamento Administrativo Nacional de Estadísticas 
(DANE), la división política y administrativa del complejo CGSM cubre la parte 
noroeste del departamento de Magdalena. Se ubica entre los municipios de Sitio 
Nuevo, Pueblo Viejo y parte de los municipios de Ciénaga, Remolino y El Re-
tén, los cuales tenían una población aproximada de 226 530 habitantes en el año 
2023, que se distribuían, principalmente, en el municipio de Ciénaga, seguido 
por Pueblo Viejo y Sitio Nuevo con el 14.8 y el 13.3 % de los habitantes, respectiva-
mente (Departamento Nacional de Planeación, 2023).

De acuerdo con Zuluaga (2007) y Aguilera (2011), la CGSM tiene una gran im-
portancia ambiental si se toman en cuenta las funciones que cumplen los hu-
medales en el ecosistema: el control de inundaciones, regulación de los ríos, re-
tención de sedimentos, purificación del agua de los asentamientos y cuencas, 
etcétera. A estos se suma la gran variedad de flora y fauna existente, la cual le 
otorga un gran valor productivo y económico para las poblaciones que allí re-
siden y dependen directamente de las actividades que realizan, destacando, en 
primer lugar, la pesca artesanal.

Dentro de la población residente en el área de influencia de la CGSM, sobre-
salen los pueblos palafitos conformados por Buena Vista, Bella Vista y Trojas de 
Cataca, asentamientos que albergan alrededor de 2500 personas, quienes viven 
sobre los cuerpos de agua de la ciénaga (Martínez, 2014).



38   •     cambios de la cobertura de suelo en el complejo lagunar...

Figura 1. Mapa de ubicación de complejo CGSM, 2023

Fuente: elaboración propia.
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Otras actividades que se ejecutan en la región de la CGSM son la acuicultura, 
agricultura, ganadería, comercio, artesanías y ecoturismo. Este último es tenido 
muy en cuenta, debido a que toda esta zona se relaciona con la vida y obra del 
premio nobel de literatura Gabriel García Márquez (Macondo).

Cabe destacar que dichas actividades han ejercido mucha presión sobre el 
ecosistema de los humedales, lo que, sumada a las consecuencias de la baja edu-
cación y la extrema pobreza de la zona, genera una sobreexplotación y, en algu-
nos casos, la explotación deficiente de los recursos naturales, degradando, de 
esta forma, el ecosistema y disminuyendo drásticamente la biodiversidad (Fon-
do Nacional de Turismo [FONTUR], 2017).

Cabe resaltar que uno de los mayores impactos generados en el área de estudio 
fue la construcción de la carretera Barranquilla-Ciénaga (1956-1980), una vía de 
orden nacional (Ruta 90) que obstruyó el paso natural de los flujos de agua entre la 

Figura 2. Registros fotográficos de la zona de estudio, 2023

Fuente: FONTUR (2017).

(a) Pueblo palafito de Buena Vista (b) Pueblo palafito de Nueva Venecia

(c) Caño Clarín (Sitio Nuevo) (d) Balneario de El Retén
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ciénaga y el mar Caribe y, por tanto, produjo graves consecuencias en la biodiver-
sidad de la CGSM, que resultó en la resequedad de los suelos, mortandad de peces, 
pérdida de bosques manglares y el estancamiento de aguas (Aguilera, 2011).

Todos estos impactos llevaron a que se tomaran medidas de orden nacional 
para la recuperación y preservación de este relevante ecosistema, tras lo cual se 
establecieron dos grandes zonas de protección ambiental: el Vía Parque Isla Sala-
manca (1964) y el Santuario de Flora y Fauna de la CGSM (1977). Adicional a esto, la 
CGSM fue incluida en la convención internacional de humedales Ramsar en 1995, 
como uno de los humedales de importancia internacional y declarada reserva de 
la biosfera.

Sin embargo, todas las presiones sobre el humedal mencionadas anterior-
mente siguen existiendo, de tal forma que fue incluida en el registro Montreux 
como uno de los humedales a nivel mundial que están en peligro de desaparecer, 
con el fin de contar con un apoyo internacional —científico y financiero— para 
poder preservarlo (Puentes, 2017). En este sentido, la carencia de información 
espacial sobre el estado de la cobertura vegetal del complejo CGSM ha sido una 
de las barreras que ha impedido ejecutar una correcta toma de decisiones, por 
lo que se ha convertido en una necesidad contar con información actualizada del 
estado del complejo lagunar para impulsar la conservación de estos ecosistemas.

Considerando la relevancia ecosistémica y productiva que tiene el comple-
jo CGSM, se vuelve indispensable realizar un seguimiento constante del mismo, 
de modo que permita estudiar la dinámica de las diferentes especies de flora y 
fauna que habitan en ella, para así planificar y promover un uso sostenible de los 
recursos allí presentes. Cabe destacar que la preservación de este tipo de ecosis-
temas también permitirá generar impactos positivos a nivel global, teniendo en 
cuenta la gran diversidad de bosques de manglar que poseen, de tal forma que 
pueda ayudar a mitigar los efectos del cambio climático.

Metodología

La metodología implementada, que se expone en la figura 3, describe paso a paso 
cómo se desarrollaron las diferentes tareas para cumplir con el objetivo de este 
estudio.

En la presente investigación se utilizaron datos provenientes de los sensores 
Landsat 8 y Landsat 9, los cuales, de acuerdo con Gungor, Salih, Balik y Murat 
(2022), tienen una resolución temporal de seis días. Las imágenes, que están ca-
libradas a nivel 1 con relación a la reflectancia de la parte superior de la atmós-
fera (TOA, por sus siglas en inglés), tienen una resolución espacial de 30 metros 



valdés-atencio | guerrero-olivares | hinojosa-reyes | mendoza-pérez |
hernández-medina     •   41

Adquisición de imágenes satelitales Landsat 8 y 9, mediante GEE

Filtrado:
- Por fechas
- Por extensión del área de estudio
- Por cobertura de nubes < 5 %
- Genereación de compuesto de media

Procesamiento:
-Uso de bandas espectrales: azul, 

verde, rojo, infrarrojo cercano (NIR)
y de onda corta (SWIR)

-Generación de índices espectrales. 
SAVI, BSI y NDWI

Generación y preparación de datos de entrenamiento

Diseño y entrenamiento de algoritmo de
clasificación Random Forest

Generar clasificación de coberturas de suelo por:
-Agua

-Vegetación
-Desprovisto de vegetación

Análisis de tendencias para las coberturas
Detectadas en los humedales

Generación de productos cartográficos

Landsat 8 Landsat 9

2014 2023

Figura 3. Esquema metodológico del estudio

Fuente: elaboración propia.
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y bandas pancromáticas con resoluciones de 15 metros. Los productos derivados 
de ambos satélites cuentan con una corrección geométrica en las regiones espec-
trales visibles e infrarrojas.

Para la consulta de las imágenes, se empleó la plataforma de cómputo dispo-
nible en la nube Google Earth Engine (GEE), debido a que cuenta con un catálo-
go de datos de imágenes satelitales con distintos petabits de información y una 
interfaz de programación de aplicaciones (API, por sus siglas en inglés), en un 
entorno de desarrollo interactivo (IDE, por sus siglas en inglés), que permiten 
la creación de códigos para el análisis y visualización de resultados (Zhou, Kan, 
Silbernagel y Jin, 2020).

Las imágenes consultadas comprendieron dos periodos: con relación al pri-
mero, fueron adquiridas del uno de enero al 25 de mayo del 2014, teniendo como 
fuente los datos del satélite Landsat 8; mientras que, en lo concerniente al se-
gundo periodo, para la adquisición de los datos del Landsat 9 se aplicó un filtro 
de fechas que abarcó del uno de enero al 25 de mayo del 2023, correspondientes 
a temporadas con bajas precipitaciones y poca nubosidad en la zona de estudio, 
con el fin de asegurar una mejor calidad de las imágenes y, por ende, de los re-
sultados obtenidos.

A la hora de consultar ambos productos, se utilizaron funciones para repre-
sentar la mediana de los pixeles de las imágenes en cada rango de fecha, así como 
filtros de consulta para cada escena, buscando que tuvieran un 5 % de presencia 
de nubes como máximo, ya que el área de la CGSM se localiza en una zona de alta 
nubosidad. De esta manera y, de acuerdo con Amani et al. (2019), al aplicar di-
chos filtros, se aseguró que se contara con dos imágenes multiespectrales libres 
de nubosidad.

Posteriormente, se construyeron índices espectrales (tabla 1) con las bandas 
de los canales visibles, por sus capacidades de detección de coberturas en hu-
medales: bandas del canal infrarrojo cercano (NIR, por sus siglas en inglés), que 

Tabla 1. Características de las imágenes satelitales

Plataforma Resolución 
espectral

Resolución 
espacial

Resolución 
temporal

Resolución
radiométrica Capacidades

Landsat 8 y 
Landsat 9

433-12 500 100-30 metros 16 días 8-14 bits Generar índi-
ces espectrales 
y mayor dife-
renciación de 
tonalidades

Fuente: elaboración propia con base en Earth Engine Data Catalog (2022).
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permiten una mejor detección de vegetación y agua (características importantes 
de los humedales); y bandas del infrarrojo de onda corta (SWIR, por sus siglas en 
inglés), las cuales son útiles para detectar el contenido de humedad en la vegeta-
ción y en el suelo (Amani et al., 2019).

Dentro de los índices espectrales construidos, se destacó el NDWI, que per-
mite distinguir las superficies de agua de otras coberturas de suelo presentes en 
la imagen (Gungor, et al., 2022); el SAVI, que es una modificación al NDVI, pues 
añade el factor L (línea del suelo) en la ecuación original, con el fin de mejorar la 
detección de vegetación en desarrollo y reducir la influencia de la reflectancia del 
suelo (Balbarani, Comes y Lange, 2017); y el índice de suelo desnudo (BSI), que 
separa la vegetación de otras coberturas de suelo captadas en la imagen (Azizi, 
Najafi y Sohrabi, 2014).

Cada uno de los índices descritos en la Tabla 2, fueron elaborados para cada 
imagen (periodo 2014 y 2023), con el fin de visualizar de mejor manera la vegeta-
ción, las áreas desprovistas de vegetación y los cuerpos de agua y/o áreas inun-
dadas de la CGSM. Se generó una composición de color (Red-Green-Blue [RGB]) 
asignando el índice BSI al canal rojo, el índice SAVI al canal verde y el índice NDWI 
al canal azul, permitiendo resaltar los contrastes en los valores de reflectancia de 
las distintas coberturas de suelo. Este compuesto sirvió, posteriormente, para 
generar puntos de referencia sobre estas coberturas, para poder clasificar las 
imágenes, con el propósito de tener un insumo cartográfico que permita estimar 
la cobertura de suelo en los diferentes periodos analizados, por medio de un mo-
delo de clasificación de aprendizaje automático, llamado: Random Forest (RF).

El algoritmo RF está basado en la aleatoriedad que tienen los árboles de deci-
siones que lo integran, a través de los cuales pasan los valores de píxeles de cada 
imagen. Para que el RF pueda generar una clasificación de una imagen, a todo 
árbol se le asigna una etiqueta principal (correspondiente a cada cobertura de 

Tabla 2. Índices espectrales utilizados para la clasificación de imágenes
Fuente Variable Descripción Ecuaciones

Landsat NDWI Índice de vegetación de 
diferencia normalizada

(Rojo - NIR) / (Rojo + NIR)

SAVI Índice de vegetación 
ajustado al suelo

([NIR - Rojo] / [NIR + Rojo +0.5]) 
* (1+0.5)

BSI Índice de suelo desnudo ([Rojo + SWIR] - [NIR + Azul])
([Rojo + SWIR] + [NIR + Azu]))

Fuente: elaboración propia con base en Earth Engine Data Catalog (2022).
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suelo presente en la imagen) y una final (cobertura de suelo predicha), es deter-
minada por un voto mayoritario que arrojan los árboles de decisión (Amani et al., 
2019). Este modelo fue ejecutado en la plataforma GEE, donde se aplicó una serie 
de instrucciones para clasificar las dos imágenes satelitales.

Para llevar a cabo tal clasificación, se utilizaron como variables de entrada 
los índices SAVI, BSI y NDWI, así como un conjunto de datos de entrenamiento, 
conformado por puntos de referencia del suelo. En la vegetación se incluyeron 
árboles, manglares y vegetación acuática o emergente. En el suelo desprovisto de 
vegetación se agruparon áreas con asentamientos humanos, zonas de cultivo y 
superficies de roca y arena. Por último, en el agua se incluyeron las zonas anega-
das o inundadas y las áreas de aguas abiertas.

Ahora bien, para generar los puntos de referencia de estas coberturas, se uti-
lizaron imágenes Maxar de un metro de resolución, que muestran de manera 
detallada las coberturas de suelo presentes en la zona de estudio, así como el 
compuesto R: BSI, G: SAVI, B: NDWI. En total se generó un conjunto de 17 puntos 
de referencia: siete para agua, cinco para desprovisto de vegetación y cinco para 
vegetación.

Una vez determinadas las clases de coberturas de suelo visibles en las imá-
genes satelitales, se ajustaron los parámetros de mayor importancia como: la 
cantidad de árboles de decisión, el número de variables y el porcentaje de datos 
de entrenamiento y testeo (Amani et al., 2019). Los parámetros finales para la 
clasificación de las dos imágenes satelitales se muestran en la tabla 3.

Como resultado, el RF arroja una capa clasificada de las coberturas de suelo 
establecidas en los puntos de entrenamiento, del antes (2014) y después (2023), 
con las que se obtuvieron estimaciones de pérdidas y ganancias o transiciones de 
la vegetación, del agua y de las áreas sin vegetación del complejo CGSM.

En cuanto a la evaluación de precisión de la clasificación, se utilizó el coe-
ficiente Kappa para cuantificar la concordancia entre la clasificación obtenida 

Tabla 3. Parámetros de clasificación de Random Forest

Parámetro Valor
Número de árboles de decisión 100
Muestras de clases de suelo 17
Porcentaje de muestras de entrenamiento 100
Calidad de la división Gini

Fuente: elaboración propia.
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del último año analizado (2023) y los puntos de referencia seleccionados. Estos 
puntos corresponden a las coberturas de suelo del Mapa Nacional de Humedales 
(MADS, 2021), el cual fue elegido para la validación de la clasificación supervisa-
da, debido a que sus categorías de cobertura de suelo se alinean estrechamente 
con las clases identificadas en las imágenes. En total, se emplearon 327 puntos de 
referencia en el análisis de validación.

Finalmente, para detectar los cambios en las coberturas de suelo menciona-
das anteriormente, se calculó la diferencia de las coberturas clasificadas, uti-
lizando la calculadora ráster en el programa de sistemas de información geo-
gráfica, QGIS versión 3.30. Tras obtenerse el resultado de esa diferenciación, se 
reclasificó la capa derivada, con el fin de estimar las hectáreas de los cambios de 
ocupación del suelo que se han presentado de 2014 a 2023 en el área de estudio.

Resultados

Las composiciones con los índices BSI, SAVI y NDWI mostraron claramente las 
coberturas con baja y alta respuesta espectral en la vegetación, así como los lí-
mites que tiene este tipo de cobertura en otras áreas como el suelo desprovisto 
de vegetación y los cuerpos de agua (figura 4). Por lo tanto, estas composiciones 
otorgaron buenos resultados con respecto a la visualización de coberturas de 
suelo para los años 2014 y 2023.

Por otro lado, la evaluación de precisión de la clasificación de 2023 arrojó un 
valor de coeficiente Kappa de 0.73, lo cual, según Landis y Koch (1977), indica que 
la clasificación puede considerarse como buena.

Al analizar los porcentajes de concordancia entre clases-matriz de confusión 
(figura 5), se observa que las coberturas de agua y desprovisto de vegetación fue-
ron más fáciles de clasificar, ya que sus porcentajes de precisión eran altos en 
comparación con la cobertura de vegetación.

No obstante, las tres coberturas clasificadas presentaron algunas asignacio-
nes erróneas entre clases, lo cual podría estar relacionado con las similitudes es-
pectrales de estas coberturas en los índices NDWI y BSI, detalle que puede dedu-
cirse por el valor de importancia obtenido en el análisis (figura 6).

A pesar de las confusiones, las clasificaciones resultantes del uso del méto-
do RF dieron forma a capas clasificadas de las coberturas de suelo establecidas 
en la fase de entrenamiento del modelo (vegetación, desprovisto de vegetación 
y cuerpos de agua). Se puede ver en la figura 7 que, para 2014, las zonas de agua 
son las que predominan en el complejo lagunar; mientras que, en las porciones 
sur y oeste de la ciénaga, fueron detectadas áreas de cultivos y desprovistas de 
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Figura 5. Matriz de confusión

Fuente: elaboración propia.

Figura 4. Mapa de composiciones de las imágenes Landsat 8 y 9
en la Ciénaga Grande de Santa Marta, 2014-2023

Fuente: elaboración propia.
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vegetación, principalmente en los municipios de Sitio Nuevo, Remolino y Pivijay. 
Cabe resaltar que las áreas de vegetación detectadas se concentraron en los alre-
dedores de los cuerpos de agua de la Ciénaga Grande de Santa Marta.

Para 2023 se consiguió un resultado en la clasificación similar al obtenido en 
la imagen del 2014, sin embargo, las áreas de cultivos y desprovistas de vegeta-

Índice SAVI

Índice NDWI

Índice BSI

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00

Porcentaje de contribución

Figura 6. Porcentaje de contribución al modelo RF

Fuente: elaboración propia.

Figura 7. Mapa de coberturas de suelo detectadas en el año 2014

Fuente: elaboración propia.
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Figura 8. Mapa de coberturas de suelo detectadas en el año 2023

Fuente: elaboración propia.

ción experimentaron una expansión en los municipios El Retén y Pueblo Viejo. 
De la misma manera, la clasificación de 2023 mostró un aumento de vegetación 
en los municipios Remolino y Sitio Viejo (figura 8).

En relación con las cifras de pérdida y recuperación de las zonas de vegeta-
ción y los cuerpos de agua, se obtuvo que la cobertura vegetal tuvo un incremento 
de ocupación de superficie de 8522 hectáreas, correspondiente a un 2.67 %; por 
su parte, las coberturas desprovistas de vegetación sufrieron una pérdida de 7254 
hectáreas, que equivale a un decremento de 2.28 %. De igual manera, la ocupa-
ción de las zonas de cuerpos de agua tuvo una disminución de 0.40 %, lo cual 
refleja la pérdida de 1268 hectáreas (figura 9).

A partir de la detección de cambios y de la diferenciación de las clasificaciones 
de 2014 y 2023, se obtuvo el mapa de pérdidas y ganancias, donde se observa que 
las principales ganancias de vegetación y cuerpos de agua se concentraron en la 
parte este y sureste del complejo CGSM, en zonas correspondientes a los muni-
cipios Remolino y Sitio Nuevo. En cuanto a las pérdidas, estas fueron detectadas 
en la parte suroeste del complejo lagunar, en los municipios de El Retén y Pueblo 
Viejo, al igual que en los alrededores de los cuerpos de agua de Sitio Nuevo (fi-
gura 10).
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Figura 9. Superficie de coberturas de suelo detectadas en clasificación
de imágenes satelitales de 2014 y 2023

Fuente: elaboración propia.

Figura 10. Mapa de cambios de cobertura de suelo detectados de 2014-2023

Fuente: elaboración propia.
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En total, para el periodo 2014-2023, la CGSM mostró una recuperación de ve-
getación y agua de 9.53 %, equivalente a 30 375.49 hectáreas. Sobre las pérdidas, 
el estimado fue del 8.05 %, lo que refleja una disminución de 25 682.37 hectáreas 
de vegetación y agua. Sin embargo, es importante señalar que estos resultados 
podrían llevar a interpretaciones erróneas, debido a la limitación en la cantidad 
de coberturas de suelo utilizadas en el estudio. Puesto que solo se emplearon 
algunas clases de coberturas, pueden no haberse capturado completamente las 
dinámicas del ecosistema. Además, las variaciones en el humedal, influenciadas 
por eventos fenológicos naturales propios de estos ecosistemas, como los perio-
dos prolongados de inundación o el ciclo de crecimiento de la vegetación, así 
como el fenómeno de El Niño, que ha afectado directamente al complejo CGSM 
con el desabastecimiento de agua (Gobernación del Magdalena, 2016), podrían 
estar desempeñando un papel importante en el surgimiento de las variaciones 
observadas, impactando tanto en lo concerniente a la recuperación como a las 
pérdidas estimadas en este estudio.

Conclusiones

Con el uso de los índices espectrales SAVI, BSI y NDWI, derivados del procesa-
miento de los valores medios de las imágenes obtenidas a través del Landsat 8 y 
9, se pudieron generar insumos cartográficos enfocados en la pérdida y recupe-
ración de la vegetación y de las zonas acuáticas de la CGSM. Por tanto, su empleo 
resulta prometedor en la actualización del estado de las coberturas de suelo den-
tro de esta área.

Como se mencionó, el análisis también se valió de métodos de clasificación de 
aprendizaje automático como el de RF para la detección de coberturas de suelo. 
Gracias a las predicciones arrojadas por este algoritmo, se obtuvo que la mayor 
pérdida de vegetación y agua se concentra en la parte suroeste y este del comple-
jo lagunar, principalmente en los municipios El Retén, Pueblo Viejo y Sitio Nue-
vo, por lo que las acciones de conservación y recuperación de la ciénaga pueden 
priorizarse en estas áreas que abarcan una gran cantidad de superficie (25 682.37 
hectáreas).

Los resultados del estudio mostraron que el algoritmo RF es altamente eficaz 
en la clasificación de coberturas de suelo a partir de imágenes satelitales, al gra-
do de alcanzar un coeficiente Kappa de 0.73. Esto demostró que la combinación 
de índices espectrales permite efectuar una detección rápida y precisa de las co-
berturas.
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Aunado a lo anterior, las clasificaciones obtenidas con dicho algoritmo pue-
den beneficiarse con las actividades de rectificación (ya sea en campo o con otras 
fuentes de información espacial), por la asignación de un número mayor de co-
berturas de suelo durante el entrenamiento de la clasificación y por el uso de 
índices espectrales combinados con las bandas de cada sensor, ya que los índices 
SAVI, BSI y NDWI pueden verse limitados en la detección de más coberturas de 
suelo.

Por último, resalta la importancia del uso de herramientas geoinformáticas 
en el presente estudio, como Google Earth Engine (GEE)  y los índices espectrales, 
puesto que facilitan el análisis de la dinámica ambiental de un territorio para 
la comunidad científica en general y los tomadores de decisiones. No obstan-
te, también se deben implementar estrategias más equilibradas de corte social 
y económico por parte de los tomadores de decisiones, debido al gran impacto 
histórico ambiental que ha experimentado este importante ecosistema, donde 
hay presencia de actividades antrópicas, lo cual plantea un esfuerzo adicional 
por parte del gobierno para educar a la población residente en el uso sostenible 
de los recursos naturales presentes, así como en el cuidado de la biodiversidad, 
con el fin de crear más controles que aseguren la conservación del mismo.
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Análisis de la eficiencia de suelo urbano y su impacto
en la formación de asentamientos irregulares

en Culiacán, Sinaloa

Ana Guadalupe Zazueta-Terrazas1 y Vianca Madai Rivas-Báez2

Introducción

El espacio urbano se desarrolla como una necesidad social del ser humano se-
dentario, al mismo tiempo que representa una oportunidad para establecerse, 
convivir, forjar una identidad y adoptar un estilo de vida (Vieyra, Méndez-Lemus 
y Hernández-Guerrero, 2016). A lo largo de su evolución, este tipo de espacios 
han estado influenciados por la presión de los modelos económicos y sus reque-
rimientos de reproducción.

Por un lado, el actual modelo de desarrollo urbano muestra la presión resul-
tante de procesos de fragmentación y polarización, organizados en clústeres con 
diversos usos del suelo, formas y flujos (como vivienda, industria, comercio, ser-
vicios, equipamiento e infraestructura), que impactan en la configuración del 
espacio urbano. Por otro, los asentamientos poblacionales reflejan la segmenta-
ción socioespacial mediante la consolidación de comunidades humanas que son 
socioeconómicamente diversas y presentan diferentes tipos de vivienda. Estos 
asentamientos no solo contribuyen a la morfología urbana, sino también a la ca-
lidad de vida y a la funcionalidad de las ciudades, además de plantear desafíos 
para la planificación y ordenación del territorio. Así, las ciudades se han conver-
tido en un reflejo de las sociedades, resultado de las necesidades y oportunidades 
ambientales, políticas, económicas y sociales, convirtiéndose en espacios alta-
mente atractivos para la población a nivel mundial (Vieyra et al., 2016).

1	 Estudiante del doctorado en Ciencias de la Información por la Universidad Autónoma de 
Sinaloa (UAS), Facultad de Ciencias de la Tierra y el Espacio, Culiacán, Sinaloa.

2	 Estudiante del doctorado en Arquitectura y Urbanismo, por la UAS, Facultad de Arquitec-
tura, Culiacán, Sinaloa.
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En este sentido, las ciudades son fenómenos urbanos que desempeñan un 
papel crucial en la transformación de las sociedades en todo el mundo. Por tanto, 
su estudio no puede abordarse desde una única teoría general, sino que requiere 
un enfoque interdisciplinario para un análisis completo (Casado, 2010).

García (2013) destaca que, en las últimas décadas del siglo XX y las dos pri-
meras del siglo XXI, las ciudades de América Latina han experimentado cambios 
significativos como resultado de diversos procesos, incluida la globalización y la 
aparición de nuevos paradigmas de sostenibilidad. Al respecto, Dávila, Pinedo, 
Pinedo y Prieto (2017) argumentan que la forma en que las ciudades se presentan 
hoy debe ser analizada desde una perspectiva integral y holística, que permita 
comprender el comportamiento de cada uno de sus componentes.

En términos generales, la urbanización está asociada con mayores niveles de 
desarrollo en ingresos, salud, acceso a servicios, bienes de consumo y participa-
ción en el mercado laboral. Sin embargo, en América Latina, la pobreza urbana 
no presenta diferencias significativas en cuanto a la pobreza rural. Algunas áreas 
urbanas exhiben deficiencias en aspectos como infraestructura, equipamiento, 
conectividad y gestión gubernamental, lo que se debe a la falta de planificación 
provocada por el notable crecimiento demográfico y las crisis económicas (Orga-
nización de las Naciones Unidas [ONU], 2016).

En México, la estabilización del proceso de urbanización en la década de 1980 
trajo consigo cambios importantes en la configuración espacial de las ciudades. 
Una de las características más destacadas de esta nueva realidad urbana fue la 
evidente ausencia de iniciativas por parte del Estado para ofrecer viviendas ade-
cuadas que atendieran las necesidades de la población, debido a restricciones 
en las políticas económicas y sociales. Como resultado, la urbanización popular 
se convirtió en la solución masiva de alojamiento para los grupos de trabajado-
res, lo que llevó a una expansión desorganizada y no planificada de las ciudades 
(Cortés, 2018).

El crecimiento de Culiacán ha estado caracterizado por el desarrollo de va-
cíos urbanos en zonas ya consolidadas, por la ocupación desorganizada de áreas 
periféricas y la transformación de comunidades ejidales en espacios urbanos. 
Es en estos lugares donde han surgido asentamientos populares que carecen de 
servicios e infraestructuras básicas. Estos asentamientos deben enfrentarse al 
gobierno local, primero para obtener reconocimiento en esos territorios y luego 
para acceder a los servicios e infraestructuras necesarias (Pérez-Tamayo, Gil y 
Bayona, 2017).

La conversión de suelo rural en terreno urbano se considera un fenómeno 
asociado a la era de la globalización, donde el impacto de la hipermodernidad 
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provoca cambios rápidos y efímeros, dando lugar a procesos de urbanización 
que a menudo pasan desapercibidos (Sobrino, 2011).

Desde 2007, aproximadamente la mitad de la población mundial vive en 
áreas urbanas, y se estima que para 2050, 7 de cada 10 personas residirán en 
entornos urbanos (ONU-Hábitat, 2022). Este cambio demográfico ha planteado 
enormes desafíos, especialmente en los países en desarrollo, como la necesidad 
de proporcionar viviendas dignas, situación que se ve agravada por mercados 
específicos de suelo que fomentan la creación de asentamientos informales, una 
realidad que se manifiesta en las ciudades y conlleva carencias en la calidad de la 
vivienda y la infraestructura asociada (Ruiz Hernández, 2015).

Se estima que alrededor de mil millones de personas viven en condiciones 
deplorables en todo el mundo, habitando viviendas sin infraestructura urbana 
adecuada y sin acceso a servicios básicos o con servicios muy precarios. Según la 
ONU-Hábitat (2022), alrededor de uno de cada cuatro habitantes de áreas urba-
nas reside en asentamientos improvisados o barrios marginales desde 2020, los 
cuales contienen viviendas en condiciones inaceptables, y se prevé que la expan-
sión de este tipo de asentamientos continuará a menos que los gobiernos imple-
menten medidas para mejorar las circunstancias de vida de la población urbana.

Por su parte, los asentamientos irregulares han sido una constante en la ciu-
dad de Culiacán. A diferencia de otras ciudades del país, en esta localidad siguen 
teniendo una presencia significativa, con la posibilidad de expandirse debido al 
desplazamiento de familias provenientes del interior del estado, especialmente 
de las zonas serranas. Esta problemática se relaciona con la ocupación de áreas 
de alto riesgo, carentes de servicios y sin seguridad jurídica, ubicadas en la peri-
feria de la ciudad.

En cuanto a la inversión privada, esta resulta insuficiente para cubrir la de-
manda de vivienda de los sectores más vulnerables en Culiacán, donde los asen-
tamientos irregulares persisten, generalmente en zonas inadecuadas o peligro-
sas para el desarrollo urbano, lo que genera altos costos tanto para las familias 
afectadas como para la sociedad en su conjunto. La situación se agrava por la 
limitada capacidad de estos grupos para acceder a una vivienda formal, especial-
mente entre las familias recién desplazadas.

Antecedentes

El paradigma de la sostenibilidad surge como respuesta a la necesidad de orien-
tar el crecimiento económico y las actividades productivas hacia la conservación 
y recuperación de los ecosistemas. Este enfoque busca, desde una perspectiva 
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antropocéntrica, gestionar la expansión urbana, el uso de recursos y el bienestar 
de la población (Sobrino et al., 2015 ).

El concepto de desarrollo sostenible apareció en 1987 en el Informe Brundtland 
de la Comisión Mundial sobre Medio Ambiente y Desarrollo, establecida por la 
Asamblea General de las Naciones Unidas con el objetivo de proponer estrate-
gias medioambientales a largo plazo para un desarrollo sustentable hacia el año 
2000. La comisión partía de la idea de que un futuro próspero para la humanidad 
era posible si el crecimiento económico se sostenía en políticas que apoyaran la 
conservación de los recursos naturales y buscaran reducir la pobreza mundial 
(ONU, 1987).

La falta de capacidad de las autoridades urbanas para proporcionar sue-
lo urbanizado, servicios básicos sostenibles e infraestructura adecuada para el 
bienestar urbano ha favorecido la expansión de asentamientos ilegales, caracte-
rizados por la presencia de servicios informales, falta de saneamiento, infraes-
tructura deficiente y espacios públicos inseguros, lo cual ha desencadenado una 
crisis urbana (Castells, 2013; ONU, 1987).

La globalización y la apertura de fronteras, bajo el objetivo de satisfacer las 
necesidades actuales mediante el desarrollo sostenible, acentuaron la desigual-
dad social y afectaron las oportunidades para futuras generaciones. Por tanto, 
para abordar problemas globales relacionados con el crecimiento urbano, se han 
sugerido objetivos y enfoques normativos destinados a reducir la pobreza urba-
na (Riechmann, 1995).

En la Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente y el Desa-
rrollo, conocida como Cumbre para la Tierra, se lanzó el Programa 21, diseñado 
para establecer estrategias de desarrollo sostenible en el siglo XXI, orientadas 
hacia la planificación de vivienda, el uso sostenible del suelo y la provisión de 
infraestructura (ONU, 1992).

En la Cumbre del Milenio, se buscó consolidar el compromiso global hacia el 
desarrollo humano adoptando la Declaración del Milenio, la cual planteaba los 
Objetivos de Desarrollo del Milenio, entre ellos el mejoramiento de barrios mar-
ginales, caracterizados por la falta de servicios básicos como agua potable, sa-
neamiento y áreas educativas y recreativas, que exponen a sus habitantes a con-
diciones inseguras, riesgos ambientales y delincuencia. En este contexto, surgió 
la iniciativa Ciudades sin Barrios Marginales, con el apoyo de Nelson Mandela, 
el Banco Mundial y la ONU, cuyo objetivo era mejorar las condiciones de vida de 
100 millones de personas en asentamientos informales para 2020 (ONU, 2000).

En 2015, la ONU adoptó la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible, que es-
tablece 17 objetivos y 169 metas, orientadas, entre otras cosas, a la erradicación 
de la pobreza. México participó activamente en la formulación de esta agenda, 
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promoviendo principios de igualdad e inclusión social, y presentó avances sobre 
los objetivos en el Foro Político de Alto Nivel en 2018. Cabe señalar que, desde 
1947, México colabora con la ONU en temas de desarrollo sostenible y, en 2020, 
suscribió el Marco de Cooperación para el Desarrollo Sostenible de México 2020-
2025 (ONU, 2022).

En la Conferencia de las Naciones Unidas sobre Vivienda y Desarrollo Urbano 
Sostenible, Hábitat III, realizada en Quito, en 2016, se adoptó la Nueva Agenda 
Urbana, que establece principios para la planificación y gestión urbana en torno 
a cinco áreas: políticas urbanas nacionales, diseño urbano, regulación, economía 
local y finanzas municipales.

En correspondencia a lo hasta aquí expuesto, los Objetivos de desarrollo sos-
tenible (ODS) buscan movilizar esfuerzos a nivel mundial, convocando a gobier-
nos, empresas y sociedad civil a erradicar la pobreza y promover una vida digna 
para todos dentro de los límites del planeta. Por ejemplo, el objetivo 11, «Ciuda-
des y comunidades sostenibles», aspira a que las ciudades sean inclusivas, segu-
ras y sostenibles. No obstante, su éxito depende de la acción conjunta de todos 
los actores involucrados.

Estas medidas han de tomarse, pues la ONU-Hábitat (2020) indica que un ter-
cio de la población mundial vive en áreas metropolitanas y proyecta la creación 
de 429 nuevas metrópolis para 2035, lo que exigirá a los gobiernos abordar los 
efectos ambientales de la urbanización. Las ciudades latinoamericanas, particu-
larmente densas, enfrentan desafíos de informalidad, servicios no planificados 
y expansión sin control, lo cual agrava los problemas de salud, medio ambiente 
y seguridad pública.

Aunado a esto, la Nueva Agenda Urbana también se enfoca en combatir la 
discriminación contra los habitantes de barrios marginales y asentamientos 
informales, donde suelen faltar servicios públicos y títulos de propiedad claros, 
lo cual genera una calidad de vida deficiente y aumenta la vulnerabilidad a los 
riesgos ambientales. Las políticas urbanas deben minimizar el desplazamiento 
y planificar de forma proactiva la infraestructura, mejorando formalmente los 
asentamientos existentes en lugar de relocalizarlos una vez formados.

Es así como la inclusión en los asentamientos irregulares implica garantizar 
que sus habitantes puedan acceder a los mismos derechos y oportunidades que 
el resto de la población urbana (ONU-Hábitat, 2022). En otras palabras, la inclu-
sión urbana se vincula con la reducción de desigualdades a través del acceso a 
vivienda adecuada, servicios básicos y participación en la toma de decisiones 
(Harvey, 2012). Desde una perspectiva de justicia social, Lefebvre (1968) destaca 
la importancia del derecho a la ciudad como un principio que busca la plena in-
tegración de todos los ciudadanos en el espacio urbano.
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Finalmente, el crecimiento de los asentamientos informales es el resultado 
de una planificación urbana ineficiente. Por tanto, para un desarrollo urbano 
adecuado, las ciudades deben implementar estrategias de gestión de tierras, 
ya que este recurso es uno de sus activos más valiosos, y hay que administrarlo 
para brindar vivienda, espacios públicos e infraestructura a todos los residentes 
(ONU-Hábitat, 2020).

Objetivo

Analizar la relación entre la tasa de consumo de suelo urbano y la tasa de cre-
cimiento de la población en Culiacán, Sinaloa, en los periodos de 2000, 2010 y 
2020, para determinar la eficiencia del suelo, aplicando el indicador 11.3.1 de los 
ODS, correspondiente a la meta 3, que busca «aumentar la urbanización inclu-
siva y sostenible y la capacidad para la planificación y la gestión participativas, 
integradas y sostenibles de los asentamientos humanos en todos los países» —
misma que pertenece al objetivo 11, «Ciudades y comunidades sostenibles»—, así 
como su impacto en la proliferación de asentamientos irregulares como resulta-
do de la acelerada expansión de las ciudades. 

De acuerdo con la ONU-Hábitat (2018), la relación entre la tasa de consumo de 
suelo y la tasa de crecimiento poblacional es un indicador clave para evaluar la 
eficiencia del uso del suelo en una localidad. Se considera ideal que el consumo 
de suelo sea menor que el crecimiento de la población, lo que contribuiría a un 
uso óptimo del espacio urbano. Para un monitoreo adecuado del crecimiento de 
dicho consumo, es necesario contar no solo con datos sobre la cobertura de suelo 
en un área específica, sino también con herramientas para rastrear los cambios 
que ocurren, como el incremento de población. Esto es esencial porque las ciu-
dades necesitan una expansión ordenada que asegure el uso eficiente del suelo.

Comprender cómo crecen las ciudades en relación con su población permite 
abordar este fenómeno y contribuir a la implementación de acciones que frenen 
la urbanización descontrolada, promoviendo un desarrollo inclusivo, sostenible, 
seguro y resiliente (ODS, 2023). Mientras se produce el fenómeno de crecimiento 
y expansión urbana, las ciudades tienden a absorber tierras que tienen propósi-
tos distintos a los urbanos, lo que hace necesario controlar y dirigir la ocupación 
del suelo (Dávila et al., 2017). Este fenómeno genera problemas en el proceso de 
urbanización, donde la ciudad tiende a expandirse, lo que puede dar lugar a dife-
rentes dinámicas sociales, como la marginalidad, la desigualdad y los desequili-
brios (Moreno, 2010). Por ello, la planificación del desarrollo debe ir más allá de la 
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mera regulación de ciertos aspectos del mercado, y exigir la definición de metas 
a corto, mediano y largo plazo (Achoy, 2008).

La relación entre el crecimiento de la cobertura urbana en un área y la di-
námica poblacional es de gran relevancia para quienes diseñan políticas demo-
gráficas (Silván, Valdiviezo y Salazar, 2021). En este sentido, la planificación del 
espacio físico no debe retrasarse, dada la clara necesidad que existe. Esta plani-
ficación tiene que respaldarse en herramientas como el ordenamiento territo-
rial y un enfoque de sostenibilidad, que ofrece una alternativa para satisfacer las 
necesidades de la población mientras se reducen los costos ambientales a futuro 
(Dávila, Alatorre y Bravo, 2021). Además, se reconoce que este indicador está vin-
culado a otros indicadores de los ODS, lo que facilita una mejor integración entre 
ellos, especialmente en áreas como cambio climático, salud, educación y pobreza 
(ONU-Hábitat, 2018).

Área de estudio

Culiacán (figura 1), ciudad capital del estado de Sinaloa, es el punto central del 
análisis de este trabajo, motivo por el que se mencionan algunas de sus princi-
pales características con la intención de conocer más a detalle el área de estudio.

En lo que a su ubicación respecta, el Gobierno del Estado de Sinaloa (2006) 
señala que el municipio de Culiacán se sitúa en el centro del estado de Sinaloa, 
entre los meridianos 106° 56’ 50” y 107° 50’ 15” de longitud oeste del meridiano de 
Greenwich, mientras que sus coordenadas extremas de los paralelos son 24° 02’ 
10” y 25° 14’ 56” de latitud norte, con una latitud sobre el nivel del mar en la costa 
de hasta 2100 metros. En su interior se encuentran los ríos Humaya, Tamazula, 
y Culiacán. 

Datos

El análisis de la problemática expuesta fue posible gracias a la obtención de in-
formación ráster y vectorial del área de estudio. Se determinó trabajar con imá-
genes de acceso libre para evitar problemas de disponibilidad, como son las deri-
vadas de las misiones Landsat y Sentinel. Para el año 2000 y 2010, se emplearon 
imágenes del Landsat 5 TM colección 2 nivel 1 y, para el 2020, imágenes de la 
misión del Sentinel-2A nivel 2A (tabla 1). En cuanto a la información vectorial, 
se trabajó con información cartográfica del Instituto Nacional de Estadística y 
Geografía (INEGI).



62   •     análisis de la eficiencia de suelo urbano y su impacto en la formación...

Fuente: elaboración propia.

Figura 1. Mapa de la ciudad de Culiacán, Sinaloa

Tabla 1. Obtención de datos

Satélite Año de obtención 
de la información ID de la imagen

Landsat 5 TM 2000 LT05_L1TP_032043_20001017_20200906_02_T1
2010 LT05_L1TP_032043_20101029_20200823_02_T1

Sentinel-2A 
Nivel 2A

2020 S2A_MSIL2A_20201229T174741_N0500_R098_
T12RZN_20230308T050844.SAFE

Fuente: elaboración propia con información del Servicio Geológico de los Estados 
Unidos (USGS) (2024) y Copernicus (2024).
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Metodología

Wang et al. (2020), señalan que la investigación sobre este indicador aún se en-
cuentra en etapa inicial y que presenta una limitada literatura, así como pocos 
informes de países y organizaciones, lo que ha dificultado la definición de una 
metodología general a seguir. Sin embargo, tras revisión bibliográfica sobre el 
tema, se identificaron diferentes metodologías fundamentadas en diversos en-
foques teóricos, considerando, además, las necesidades y particularidades de 
cada estudio. Por ejemplo, se puede hablar acerca del trabajo llevado a cabo por 
Jaraíz et al. (2014), quienes analizaron, mediante cartografía configurada a partir 
de imágenes satelitales, los cambios de las zonas forestales, vegetación natural 
y espacios abiertos de la Raya Central Ibérica, incluyendo métodos estadísticos 
de regresión logística en R.3 Por su parte, Pizzichini y Sisti (2021) estudiaron la 
relación que existe entre los espacios verdes y la densidad poblacional de Ba-
hía Blanca, Argentina, a través de una imagen satelital del Spot 5 procesada en 
el software ENVI y ArcGIS, confeccionando máscaras y clasificando los distintos 
usos de suelo, con lo cual pudieron relacionar sus resultados con la información 
demográfica de su área de estudio.

El indicador es conceptualmente claro y dispone de una metodología inter-
nacional definida y normas establecidas (Gobierno de Colombia, 2021), por parte 
de la ONU-Hábitat, lo que sugiere que los resultados esperados tendrán un ma-
yor grado de confiabilidad y proporcionarán valores más precisos. La metodo-
logía se basa en un enfoque cuantitativo que sigue una serie de pasos y técnicas 
estadísticas presentados en la figura 2.

En primera instancia, fue indispensable determinar la temporalidad del es-
tudio, pero, tras analizar la viabilidad de la investigación según la disponibilidad 
de datos, se decidió enfocar el análisis en los años 2000, 2010 y 2020; esto para 
efecto de realizar un análisis comparativo con los resultados y obtener, a su vez, 
una investigación de corte longitudinal.

En lo que respecta al paso del pre y posprocesamiento de las imágenes, se 
destaca lo señalado por Young et al. (2017), quienes indican que los datos obte-
nidos a través del USGS, como sucede con las imágenes Landsat, deben ser pre-
procesados antes de realizar cualquier análisis urbano o de recursos naturales. 
En el caso de esta investigación, se efectuó mediante el empleo del software QGIS, 

3	 R es un software y lenguaje de programación especializado en análisis estadístico y repre-
sentación gráfica de datos, ampliamente utilizado para aplicar modelos cuantitativos, entre ellos 
la regresión logística. En este caso, su uso permitió procesar variables espaciales y construir mode-
los lineales generalizados para analizar cambios territoriales.
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versión 3.28.1. Para el preprocesamiento de las imágenes de Landsat se tomaron 
las bases de la metodología de Vargas, Orozco, Vargas y Aguilar (2020), quienes 
les aplicaron corrección geométrica, atmosférica y radiométrica, justificando así 
lo mencionado por Young et al. (2017). En lo que respecta a las imágenes de la mi-
sión Sentinel, se adoptaron las indicaciones de los trabajos de Phiri et al. (2020) 
y de Romero y Hernández, (2022), donde destacan etapas de corrección geomé-
trica y atmosférica a las imágenes. Cabe mencionar que, para estas imágenes, 
Young et al. (2017) también señalan distorsión por efectos solares, atmosféricos 
y topográficos, por lo que las etapas del preprocesamiento se consideran igual-
mente necesarias.

Ya con todas las imágenes procesadas, se continuó con la clasificación de usos 
de suelo para la obtención de coberturas vectoriales del área de estudio. Esto se 
realizó en todas las imágenes con el software ArcMap 10.5 y fue posible gracias a 
la obtención de zonas de entrenamiento a partir de un muestreo aleatorio es-
tratificado del área de estudio de los siguientes usos de suelo: cuerpo de agua, 
zona urbana y áreas verdes urbanas. Las zonas de entrenamiento permitieron 
la posterior aplicación de una clasificación supervisada mediante el método de 
máxima verosimilitud para después calcular la superficie de cada una de las cla-
sificaciones.

La validación de la clasificación supervisada que se llevó a cabo fue posible 
a través del cálculo del índice Kappa, que también fue ejecutado en el software 
ArcMap 10.5.

Ahora bien, con los valores obtenidos, fue posible determinar la relación entre 
la tasa de consumo de suelo y el crecimiento de la población, a partir de la apli-

Determinación
de períodos a

analizar

Obtención de
imágenes

satelitales e
información

complementaria

Pre y post
procesamiento
de las imágenes

satelitales
obtenidas

Clasificación de
uso del suelo

Cálculo de
superficies de los

usos de suelo

Cálculo entre la relación
de la tasa de consumo del

suelo y el crecimiento
demográfico

Figura 2. Esquema metodológico general para el análisis de la relación entre la 
tasa de consumo de suelo y la tasa de crecimiento de la población

Fuente: elaboración propia.
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cación de las ecuaciones indicadas por la ONU-Hábitat (2018) para su estudio, 
mismas que se muestran en la ecuación 1.

Estimación de la tasa de crecimiento de la población:

(LN(Pop(t+n)/Popt)

(y)
PGR= (1)

Donde:
PGR = population growth rate (tasa de crecimiento de la población).
Popt = población total dentro de la extensión urbana en el año pasado/inicial.
Pop(t + n) = población total dentro de la extensión urbana en el año actual/últi-

mo.
y = número de años entre los dos períodos de medición.

Estimación de la tasa de consumo de tierra:
En este paso se busca determinar la progresividad de la expansión espacial de 

una ciudad y su ecuación es la 2:

(LN(Urb(t+n)/Urbnt)

(y)
LCR= (2)

Donde:
LCR = land consumption rate (tasa de consumo de tierra).
Urbt = área total de la extensión urbana del en km2 durante el año pasado/

inicial.
Urb(t + n) = área total de la extensión urbana del en km2 para el año en curso.
y = número de años entre los dos períodos de medición.

Estimación de la relación entre la tasa de consumo de tierra y la tasa de creci-
miento demográfico:

LCPPGR=
(Tasa anual del consumo de tierra)

(Tasa anual del crecimiento de la población
(3)

La ONU-Hábitat (2018) hace referencia a que los periodos de ambas variables 
analizadas deben estar en una escala comparable, por lo que proponen la aplica-
ción de la ecuación 4:
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(4)LCPPGR=

(LN(Urb(t+n)/Urbnt)

(y)
(LN(Pop(t+n)/Popt)

(y)

El documento de la ONU-Hábitat (2018) establece que un valor menor a 1 indi-
ca un uso eficiente del suelo, mientras que un valor mayor a 1 sugiere lo contrario. 
Sin embargo, es importante considerar que este resultado no representa un valor 
absoluto, sino una medida del cambio en el uso del suelo a lo largo del tiempo. 
Por lo tanto, la interpretación de estos valores debe realizarse con precaución, ya 
que pueden estar influenciados por diversos factores, como las características 
específicas del área de estudio, la metodología empleada y las limitaciones de los 
datos utilizados.

Para obtener conclusiones más sólidas, se recomienda complementar estos 
resultados con otros enfoques de análisis, como estudios cualitativos, informa-
ción socioeconómica o indicadores adicionales que permitan comprender mejor 
las dinámicas del uso del suelo y su impacto en el territorio.

Resultados

Los resultados de la implementación de la metodología previamente descrita son 
presentados a continuación (figuras 3, 4, 5, 6 y 7).
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Figura 3. Desarrollo del suelo urbano del área de estudio

Fuente: elaboración propia.
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Figura 4. Superficie de usos de suelo del área de estudio en el 2000
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Fuente: elaboración propia.
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Figura 5.Superficie de usos de suelo del área de estudio en el 2010

Fuente: elaboración propia.
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Figura 6. Superficie de usos de suelo del área de estudio en 2020

Fuente: elaboración propia.
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Tabla 2. Valor de Kappa para el análisis del año 2000
OID Class Value C_1 C_2 C_3 Total U Accuracy Kappa

0 C_1 98 7 0 105 0.933333 0
1 C_2 0 72 0 72 1 0
2 C_3 0 5 5 10 0.5 0
3 Total 98 84 5 187 0 0
4 P_Accuracy 1 .0857143 1 0 0.935829 0
5 Kappa 0 0 0 0 0 0.879231

Fuente: elaboración propia.

Tabla 3. Valor de Kappa para el análisis del año 2010
OID ClassValue C_1 C_2 C_3 Total U_Accuracy Kappa

0 C_1 118 3 0 121 0.975207 0
1 C_2 8 49 0 57 0.859649 0
2 C_3 0 0 10 10 1 0
3 Total 126 52 10 188 0 0
4 P_Accuracy 0.936508 0.942308 1 0 0.941849 0
5 Kappa 0 0 0 0 0 0.878596

Fuente: elaboración propia.

Figura 7. Crecimiento de la población del área de estudio

Fuente: elaboración propia.
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Tabla 4. Valor de Kappa para el análisis del año 2020
OID Class Value C_1 C_2 C_3 Total U_Accuracy Kappa

0 C_1 140 4 0 144 0.972222 0
1 C_2 3 59 0 62 0.951613 0
2 C_3 0 9 1 10 0.1 0
3 Total 143 72 1 216 0 0
4 P_Accuracy 0.979021 0.819444 1 0 0.925926 0
5 Kappa 0 0 0 0 0 0.839926

Fuente: elaboración propia.

Durante el proceso de validación, se obtuvieron los resultados expuestos en 
las tablas 2, 3 y 4. Las columnas C_1, C_2 y C_3 hacen referencia a cada una de las 
clases de usos de suelo con las que se trabajó.

Para representar de manera clara los resultados obtenidos, se plasman los si-
guientes mapas (figuras 8, 9 y 10) generados a partir del análisis que se realizó, 
los cuales permiten observar la evolución del suelo urbano a lo largo del tiempo 
y su relación con las áreas verdes urbanas. Los datos muestran un incremento 
significativo de la expansión del suelo urbano, especialmente durante el período 
2000-2010, cuando el crecimiento es más acelerado. Sin embargo, en el intervalo 
2010-2020, aunque la urbanización continúa, el ritmo de expansión es menor en 
comparación con la década anterior. Por otro lado, la superficie destinada a las 
áreas verdes urbanas no presenta cambios drásticos a lo largo del periodo anali-
zado. En lugar de una reducción significativa, los datos sugieren una tendencia 
de estabilidad en la cobertura de áreas verdes, lo que podría indicar la existencia 
de medidas de conservación o una menor presión urbanística en ciertas zonas.

Por último, en la figura 11 se expone el crecimiento de la mancha urbana del 
periodo 2000-2020 a través de líneas de diferentes tonos, que permiten visuali-
zar cómo ha cambiado la ciudad en esas dos décadas.

En el mapa se observa una expansión considerable entre el 2000 y 2010, lo 
que sugiere un período de rápida urbanización. Por otro lado, de 2010 a 2020 se 
puede apreciar que, aunque la ciudad sigue creciendo, la expansión parece más 
contenida, lo cual podría indicar un ritmo de crecimiento menor en compara-
ción con la década anterior. También es posible apreciar que la mayor parte del 
crecimiento ocurre en la periferia de la ciudad, sugiriendo una expansión hori-
zontal y una posible tendencia hacia la dispersión urbana.
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Figura 9. Clasificación de usos de suelo del área de estudio en el 2010

Fuente: elaboración propia.

Figura 8. Clasificación de usos de suelo del área de estudio en el 2000

Fuente: elaboración propia.
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Figura 10. Clasificación de usos de suelo del área de estudio en el 2020

Fuente: elaboración propia.

Figura 11. Crecimiento urbano de la ciudad de Culiacán durante 2000-2020

Fuente: elaboración propia.
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Aplicación de las ecuaciones 1-4

A continuación, en la tabla 5, se observan los resultados del análisis estadístico 
al aplicar las ecuaciones para la estimación de la tasa de crecimiento de la pobla-
ción, la tasa de consumo de tierra y de la relación entre la tasa de consumo de 
tierra y la tasa de crecimiento demográfico.

Tabla 5. Resultados del análisis estadístico

Período de años 
analizados

Tasa de crecimiento 
de la población

Tasa de 
consumo 
de tierra

Relación entre la tasa de consu-
mo de tierra y la tasa de creci-

miento demográfico
2000-2010 0.0222 0.0319 1.4369
2010-2020 0.0172 0.0099 0.5755

Fuente: elaboración propia.

Figura 12. Mapeo de asentamientos irregulares identificados en la ciudad de 
Culiacán, Sinaloa

Fuente: elaboración propia.
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Por otra parte, haciendo uso de información proporcionada por el Instituto 
Municipal de Planeación (IMPLAN) (2019), podemos apreciar cómo los asenta-
mientos irregulares localizados en la ciudad de Culiacán proliferan en las pe-
riferias de la misma, demostrando la expansión informal del área urbana y su 
relación con el crecimiento de la ciudad.

Conclusiones

En conclusión, se observa un aumento constante en la superficie dedicada a sue-
lo urbano, que va incrementando de manera significativa en los periodos anali-
zados. Esto se detectó mediante el uso de imágenes satelitales (Landsat 5 TM y 
Sentinel-2A), así como técnicas de procesamiento de imágenes que permitieron 
clasificar el uso del suelo en categorías como suelo urbano, áreas verdes urbanas 
y cuerpos de agua.

Al calcular una relación de consumo de suelo (LCR) en comparación con el 
crecimiento poblacional (PGR), se destaca que la tasa de consumo de suelo supe-
ró a la de crecimiento de la población en el primer periodo (2000-2010), con una 
relación de 1.4369. En el segundo periodo (2010-2020), dicha relación disminuyó 
a 0.5755, lo cual, de acuerdo con la metodología de la ONU-Hábitat, sugiere un 
uso más eficiente del suelo urbano con respecto al crecimiento poblacional. Así, 
los datos del segundo periodo (2010-2020) revelan una mejora en la eficiencia y 
esto refleja, posiblemente, cambios en la planificación urbana o una reducción 
en la velocidad de expansión horizontal.

Tomando en cuenta estas revelaciones, el presente análisis destaca la impor-
tancia de implementar políticas de ordenamiento territorial que promuevan la 
sostenibilidad. Con base en esto, la expansión urbana, especialmente en asen-
tamientos irregulares ubicados en las periferias de la ciudad, debe controlarse 
para evitar un consumo de suelo desproporcionado.

Los hallazgos derivados de la metodología empleada indican ciertos avances 
en relación con el ODS 11, enfocado en la sostenibilidad de las ciudades. Sin em-
bargo, es fundamental destacar que los indicadores utilizados se basan en infor-
mación general, lo que, aun si permite realizar una aproximación al problema, 
no capta con exactitud la complejidad de las dinámicas urbanas, las cuales de-
mandan un análisis espacial más específico.

Asimismo, aunque se identifican mejoras en el segundo periodo evaluado, no 
es posible llegar a conclusiones definitivas respecto a la eficiencia en el uso del 
suelo, dado que la evidencia se fundamenta en un indicador de carácter gene-
ral. Por ello, se requiere un análisis más profundo para comprender con mayor 



74   •     análisis de la eficiencia de suelo urbano y su impacto en la formación...

precisión los efectos del crecimiento urbano en términos de sostenibilidad y re-
siliencia.
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Caracterización y análisis de focos de calor en el departamento 
del Tolima (Colombia) utilizando datos modis:

una aproximación espacial

Mauricio Alejandro Perea-Ardila,1 Julian Leal-Villamil2

y Swanni T. Alvarado3

Introducción

El fuego ha estado presente en el planeta desde hace millones de años y ha des-
empeñado un papel crucial en la evolución y la vida en la tierra (Jones, Abatzo-
glou, Veraverbeke, Andela, Lasslop, Forkel, Smith, Burton, Betts, van der Werf, 
Sitch, Canadell, Santín, Kolden, Doerr y Le Quéré, 2022). Por ejemplo, tradicio-
nalmente, el fuego se ha utilizado en actividades agropecuarias para la adecua-
ción de terrenos, conocidas como quemas controladas. Sin embargo, cuando 
estas se salen de control y afectan áreas con vegetación, se consideran incendios 
forestales (Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente [UNEP], 
2022). A nivel global, el aumento de los incendios ha conllevado impactos ne-
gativos en los ecosistemas (Gajendiran, Kandasamy y Narayanan, 2024), lo que 
ha reducido su capacidad de resiliencia y ha disminuido la oferta de servicios 
ecosistémicos (Andela, Morton, Giglio, Chen, Van Der Werf, Kasibhatla, DeFries, 
Collatz, Hantson, Kloster, Bachelet, Forrest, Lasslop, Li, Mangeon, Melton, Yue y 
Randerson, 2017). Asimismo, el cambio climático intensifica las condiciones que 
favorecen los incendios, como el aumento de las temperaturas y la sequía (Halo-
fsky, Peterson y Harvey, 2020).

Los cambios de uso del suelo como la deforestación y la urbanización también 
alteran la estructura del paisaje y pueden contribuir a una mayor acumulación de 
material combustible, lo que acrecienta la frecuencia e intensidad de los incen-
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dios forestales (Parente, Tonini, Stamou, Koutsias y Pereira, 2023; Sparks, Ma-
noudakis, Konstantinos, Sismanis, Boschetti, Gitas y Kalaitzidis, 2024). A su vez, 
la compleja interacción de factores socioecológicos en cada región puede alterar 
el régimen y la severidad de los incendios, dificultando la predicción de sus efec-
tos futuros, debido a la falta de datos históricos (Bowman, Kolden, Abatzoglou, 
Johnston, van der Werf y Flannigan, 2020).

En el caso de Colombia, se trata de un país con ecosistemas susceptibles a 
incendios, donde más de 90 % de estos eventos son ocasionados por actividades 
humanas, ya sea por incendios intencionales, negligencia o accidentes (Hernán-
dez, 2019). Lo peor es que, durante el fenómeno de El Niño, el clima seco se in-
tensifica, lo que provoca un aumento en la frecuencia de los incendios forestales 
en Colombia (Armenteras, 2022). Prueba de lo anterior ocurrió con el fenómeno 
de El Niño del año 2018, cuando se reportó el mayor número de incendios de 
coberturas vegetales en la región andina colombiana, que dejaron un total esti-
mado de 106 056 ha afectadas (Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios 
Ambientales [IDEAM], 2019).

Si bien es comprobable que la reducción de lluvias y el incremento de las tem-
peraturas crean condiciones ideales para la propagación del fuego, la recopila-
ción de datos sobre incendios en Colombia sigue enfrentándose a limitaciones 
logísticas, lo que afecta la cantidad y calidad de la información disponible (Bo-
laño-Díaz, Camargo-Caicedo, Soro, N’Dri y Bolaño-Ortiz, 2022). Esta situación 
subraya la importancia de investigar y generar información sobre incendios para 
mejorar la gestión del riesgo y los recursos naturales (Armenteras, González, 
Meza, Ramírez-Delgado, Cabrera, Galindo y Yepes, 2018).

Los sensores remotos son una de las herramientas que permiten monitorear 
incendios forestales en diferentes escalas espaciales y temporales. Los focos de 
calor, obtenidos con estos sensores, se utilizan para identificar anomalías térmi-
cas en la superficie terrestre, lo que señala la existencia potencial de un incendio 
forestal activo (Giglio, Schroeder y Justice, 2016). Al respecto, el espectroradió-
metro de imágenes de resolución moderada (MODIS, por sus siglas en inglés) es 
una fuente importante de datos históricos de focos de calor, accesibles a través 
del Sistema de Información sobre Incendios para la Gestión de Recursos (FIRMS, 
por sus siglas en inglés) (Coskuner, 2022). 

Diversos estudios han empleado datos de focos de calor derivados de senso-
res remotos para analizar el comportamiento del fuego. Por ejemplo, Da Cunha-
Neto et al. (2021) investigaron la dinámica espacial y temporal de los focos de 
calor detectados mediante el MODIS en el estado de Maranhão, Brasil, y su rela-
ción con la precipitación, tras lo cual demostraron la existencia de vínculos entre 
la estacionalidad de la precipitación y la concentración de incendios. En México, 
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Simental y Pompa (2016) emplearon geoestadística para analizar la distribución 
espacial de focos de calor en Durango e identificar un patrón no aleatorio de in-
cendios. Otras investigaciones se han centrado en analizar los factores relacio-
nados con la susceptibilidad de los territorios a la ocurrencia de incendios, entre 
los cuales se destacan el uso de covariables como la elevación y forma del terre-
no, índices espectrales (humedad del suelo y de vegetación) y factores climáticos 
(Abdo et al ., 2022).

 En Colombia, Armenteras, González-Alonso y Aguilera (2009) demostraron 
la utilidad de los focos de calor del MODIS para determinar los patrones de incen-
dio entre el año 2000 y 2009 en todo el país, relacionando los incendios con las 
coberturas vegetales y las áreas afectadas. Asimismo, Bolaño-Díaz et al. (2022), 
quienes emplearon datos del MODIS para analizar la distribución espacial y tem-
poral de incendios en cinco regiones naturales de Colombia entre el 2000 y 2020, 
encontraron una correlación entre los incendios y las temporadas de baja pre-
cipitación (diciembre-marzo), siendo las regiones Andina y Orinoquía las más 
afectadas.

El departamento del Tolima se destaca por su fuerte vocación agropecuaria, 
donde la producción de arroz, junto con cultivos transitorios y permanentes, 
así como extensas áreas de pastos para la ganadería, constituyen pilares funda-
mentales de su economía y desarrollo regional. En esta región, cabe mencionar, 
las técnicas tradicionales de quema se utilizan ampliamente para la producción 
agroindustrial (Corporación Autónoma Regional del Tolima [CORTOLIMA], 2014). 
Además, el departamento alberga ecosistemas estratégicos, desde el bosque seco 
tropical (bs-T) hasta zonas de páramo, así como humedales y especies en peligro 
de extinción (Reyes y Ramírez, 2022). 

Aunque existen datos satelitales accesibles para el análisis de los incendios 
forestales, no se han desarrollado estudios específicos a nivel departamental 
que caractericen estos eventos y permitan entender sus patrones de ocurrencia 
y agrupamiento en el espacio. Esto incluye aspectos clave como la ocurrencia, 
evolución histórica, distribución espacial, afectación de coberturas vegetales y 
su relación con factores ambientales, como los patrones climáticos estacionales 
y la elevación del terreno. En este contexto, el presente estudio pretende propor-
cionar información útil para la comunidad científica y las autoridades ambien-
tales, con el fin de dar a conocer de manera integrada la presencia y dinámica del 
fuego en la región. Los resultados contribuirán a una mejor comprensión de los 
incendios y su relación con factores climáticos, de vegetación y características 
altitudinales, lo que es crucial para la planificación de estrategias de prevención 
y gestión del riesgo de incendios en la región.
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Objetivos

El presente trabajo tiene como objetivo caracterizar y analizar los focos de calor 
ocurridos en el departamento del Tolima durante los años 2001 a 2022. Para esto, 
se pretende determinar las estadísticas descriptivas de los patrones de focos de 
calor a nivel del departamento, analizar su relación con la precipitación, deter-
minar la afectación de los focos de calor sobre las coberturas vegetales y si existe 
un patrón con el gradiente altitudinal. Las variables seleccionadas son clave para 
comprender los factores que influyen en la ocurrencia y distribución de incen-
dios forestales en Tolima.

Área de estudio

El departamento del Tolima, ubicado en la región Andina de Colombia, entre 
las cordilleras Central y Occidental, cuenta con 47 municipios y seis provincias, 
abarcando una extensión de aproximadamente 24 139 km² (figura 1). Presenta 
un régimen de precipitación bimodal, con periodos de menor lluvia entre junio-
agosto y diciembre-febrero.

Las temperaturas varían desde más de 28 °C sobre el valle del río Magdalena 
hasta menos de 8 °C en las zonas altas de la cordillera Central (IDEAM, 2015). Au-
nado a esto, Tolima alberga una diversidad de zonas de vida como los bs-T en el 
valle y los bosques pluviales y páramos en las montañas (Reyes y Ramírez, 2022). 
Es un departamento rico en biodiversidad y ecosistemas estratégicos, incluyen-
do importantes cuencas hidrográficas. Además, destaca por su carácter agrope-
cuario, siendo un productor principal de arroz, sorgo y café (Reyes y Ramírez, 
2022).

Su ubicación y atributos ambientales hacen de Tolima una región clave para la 
conservación de ecosistemas y la producción agrícola (CORTOLIMA, 2014).

Metodología

El diagrama general del flujo de trabajo realizado en este estudio se muestra en 
la figura 2.
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Figura 1. Localización del área de estudio.
Provincias del departamento del Tolima

Fuente: elaboración propia.
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Análisis de focos de calor

Los datos de focos de calor entre enero de 2001 y diciembre de 2022 (22 años) 
fueron extraídos de la colección MODIS 6.1 Terra+Aqua (shapefile de puntos) alo-
jados en el sistema FIRMS (FIRMS, 2022). Para reducir falsas alarmas y mejorar la 
detección de incendios, se seleccionaron los focos con una confiabilidad media 
y alta (≥ 30 %), siguiendo los rangos recomendados por Giglio, Schroeder, Hall y 
Justice (2020). A través de ArcGIS 10.8 (Environmental Systems Research Insti-
tute [ESRI], 2018), los focos fueron ajustados según los límites cartográficos del 
departamento de Tolima, los cuales fueron obtenidos de la web de Colombia en 
Mapas (Instituto Geográfico Agustín Codazzi [IGAC], 2021).

Se realizó el análisis de la frecuencia mensual y anual de incendios en el área 
de estudio y se calcularon estadísticas descriptivas (número de focos, prome-
dio, desviación estándar y porcentaje). Además, se agruparon los focos de calor 
acumulados según las provincias administrativas. La distribución espacial in-
teranual de los focos se representó visualmente mediante un análisis espacial 
(densidad Kernel) en kilómetros cuadrados, con un tamaño de píxel de 30 m para 
una mejor representación del fenómeno.

Análisis de la precipitación

Se descargaron datos históricos de precipitación promedio mensual interanual 
de WorldClim (versión 2.1) con una resolución espacial de 1 km (Fick y Hijmans, 
2017). Posteriormente, se realizó un corte a la extensión del departamento y, 
mediante la extracción de valores, se incluyó el valor de precipitación para cada 
foco de calor por mes. Los datos de precipitación fueron correlacionados con los 
focos de calor utilizando la prueba de Pearson para determinar la existencia de 
una dependencia lineal entre ambas variables (ecuación 1 y 2), donde los valores 
cercanos a 1 indican una fuerte correlación. Además, se generaron gráficos de 
dispersión para cada mes, relacionando el número de focos de calor con la canti-
dad de precipitación registrada, y se calculó el coeficiente de determinación R2.

Correlación=
Sxy

Sx.Sy

(1)

Donde Sxy es la covarianza de x e y.
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Donde sx y sy son la desviación típica de x e y respectivamente.

Para evaluar la autocorrelación espacial entre los focos de calor y la precipi-
tación promedio mensual, se aplicó el índice de Moran (Im) (ecuación 3) (Zhou 
y Lin, 2008), que permite identificar patrones de distribución espacial, ya sean 
agrupados, dispersos o aleatorios (De Corso, Pinilla y Gallego, 2017). Partiendo 
de la hipótesis nula de que el atributo analizado está distribuido aleatoriamen-
te, se calcularon los valores de precipitación promedio mensual multianual para 
cada foco de calor y se establecieron las matrices de pesos espaciales. Todos los 
cálculos se realizaron con RStudio (Team, 2023) utilizando la librería Spatial De-
pendence (SPDEP) (Bivand, Pebesma y Gómez-Rubio, 2013; Pebesma y Bivand, 
2023).
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Donde n es el número de observaciones, wij es la matriz de pesos espaciales 
(calculada en función a la distancia); s es la suma de todos los elementos de la 
matriz de pesos Wij Zi y Zj son valores estandarizados de la variable analizada en 
filas (i) y columnas (j).

Análisis de las coberturas vegetales

Se utilizó la información de coberturas vegetales colección 1.0 del proyecto Ma-
pbiomas Colombia del año 2001-2022 (MapBiomas, 2024), que provee datos his-
tóricos de coberturas vegetales anualmente (precisión ≈ 98 %). Solamente se tuvo 
interés en analizar las coberturas vegetales que coincidieran con las de bosques, 
mosaicos/pastos y no forestal. En la tabla 1 se describen algunos de los criterios 
que conforman las coberturas objeto de estudio.

La información fue proporcionada en formato raster con una resolución es-
pacial de 30 m, que luego se convirtió en formato vectorial. Asimismo, se cru-
zaron las coberturas vegetales y los focos de calor para identificar cuáles pre-
sentaban mayores registros de focos de calor (%). Por último, se incluyó la capa 
de municipios con el fin de determinar cuál era la cobertura más afectada y su 
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ubicación a través de la densidad Kernel en kilómetros cuadrados y en un tama-
ño de píxel de 30 m.

Análisis de la elevación

Se utilizó un modelo digital del terreno SRTM de 90 m, proporcionado por el 
Consortium for Spatial Information (CGIAR-CSI), y se extrajo la altura de cada 
foco de calor en relación con las coberturas vegetales previamente analizadas. 
Más adelante, se elaboró un histograma para relacionar la frecuencia de los focos 
de calor con la altura sobre el nivel del mar (m.s.n.m) de cada cobertura. La altura 
se clasificó en siete intervalos altitudinales (de 200 a 500, 501 a 1000, 1001 a 1500, 
1501 a 2000, 2001 a 2500, 2500 a 3000 y mayor a 3000) para facilitar el análisis y 
la visualización de los datos.

Tabla 1. Descripción de coberturas vegetales afectadas por focos de calor
Cobertura Características

Bosques Zonas naturales compuestas por una agrupación de plantas, ma-
yormente árboles o arbustos, junto con la presencia ocasional de 
palmas, que constituyen un dosel tupido y constante con alturas 
superiores a los 5 m.

Mosaicos/
pastos

La vegetación predominante consiste, principalmente, en culti-
vos temporales, una combinación de pastizales y algunos cultivos 
permanentes, caracterizados por patrones espaciales complejos. 
La representación individual se ve complicada debido a su subdi-
visión en tamaños reducidos o, en ocasiones, por su ubicación en 
pendientes.

No forestal En la zona de los Andes, la vegetación se distingue por su desa-
rrollo natural de sucesiones ecológicas, con un crecimiento que 
se presenta en forma de arbustos y herbazales, ostentando altu-
ras que no superan los 5 m.

Fuente: tomado de Mapbiomas (2023).
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Resultados

Análisis de focos de calor

Entre 2001 y 2022, Tolima registró un total de 7334 focos de calor, con un prome-
dio de 334 (sd 108) por año (figura 3A). Los años con más focos fueron el 2003 y 
2015, al abarcar el 7.81 % y 7.15 % de los registros, respectivamente. En contraste, 
el 2022 solo registró 184 focos, que representan el 2.5 % del total. Se evidenció una 
disminución en el número de focos hacia el final del periodo analizado.

Se identificaron dos temporadas de focos de calor: la primera de enero a mar-
zo, mes en el que aumentan las lluvias, hasta llegar a abril, cuando se presentó la 
mayor precipitación (230.2 mm); mientras tanto, la segunda temporada, más in-
tensa, ocurre entre julio y octubre, siendo en este último mes cuando se presenta 
mayor precipitación (264.8 mm) (figura 3B). En la primera temporada, febrero 
tuvo la cantidad más elevada de focos, alcanzando un 11.5 % (37 ± 25), mientras 
que, en la segunda, septiembre, que representa la transición entre la temporada 
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seca y la lluviosa, registró el mayor número de eventos equivalentes al 26.56 % (89 
± 47).

A nivel espacial, en correspondencia con la temporalidad del análisis (2001-
2022), los focos de calor se presentaron usualmente a lo largo de todo el departa-
mento de Tolima, con especial énfasis en las zonas cercanas al valle del río Mag-
dalena (figura 4). Cabe resaltar que, entre los años 2001 al 2012, la distribución 
de los focos presentó un patrón similar, en su mayoría, sobre la zona centro y 
nororiente de Tolima. En cambio, durante el periodo 2015 a 2019, los focos de 
calor se concentraron sobre la parte central. En el periodo analizado se obtuvo 
una densidad máxima de hasta 3.91 focos/km2.

Figura 4. Distribución espacial de los focos de calor 
para el departamento de Tolima

Fuente: elaboración propia.
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La provincia sur se destacó por poseer el 33.91 % del total de los focos de calor 
(tabla 2). Municipios como Chaparral, Ortega, Natagaima y Ataco poseen los re-
gistros más representativos (24 %). Asimismo, la provincia de Ibagué compren-
dió el 27.75 %, siendo los municipios de Espinal, Ibagué, San Luis y Rovira los 
más destacados (15.42 %). Estas dos provincias acumularon el 61.66 % del total de 
los focos registrados en el periodo de estudio.

Análisis de la precipitación

Se observó que la magnitud de la precipitación promedio mensual no mostró 
una correlación fuerte con el número de focos de calor presentados (figura 5). 
Particularmente, el mes de junio obtuvo un R2 = < 0.001, demostrando que la 
relación lineal era muy baja, inclusive al incluir el factor espacial en el análisis de 
la relación entre precipitación promedio mensual y el número de focos de calor 
presentados.

Los resultados del Im mostraron suficiente evidencia estadística para sugerir 
que estas variables poseen una correlación espacial positiva (tabla 3). Lo anterior 
plantea la posibilidad de que los focos se presenten de manera agrupada en el 
espacio. Entre los resultados, destaca que las mayores magnitudes del Im fueron 
registradas los meses de junio, abril y septiembre, mientras que la más bajas co-
rresponden a marzo y mayo. Esto sugiere que existe un patrón de agrupamiento 
espacial en la ocurrencia de focos de calor observados y que es poco probable que 
su posición sea totalmente aleatoria en el departamento.

Tabla 2. Distribución de focos de calor a nivel provincial periodo 2001-2022
Provincia N.° focos %

Ibagué 2035 27.75
Nevados 546 7.44
Norte 746 10.17
Oriente 320 4.36
Sur 2487 33.91
Suroriente 1200 16.36
Total general 7334 100

Fuente: elaboración propia.
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Análisis de las coberturas vegetales

La cantidad de focos de calor que coincidieron con las coberturas objeto de es-
tudio fueron 6922 (94.38 % del total de focos). Con relación a los bosques, estos 
acumularon 1112 (16.06 %) focos de calor, cuya distribución se caracterizó por 
presentar dos zonas con mayor densidad de focos: una en la parte central, donde 

Figura 5. Correlación entre la precipitación promedio mensual y los focos de 
calor, periodo 2021-2022

Fuente: elaboración propia.
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Tabla 3. Índice de Moran mensual para los focos de calor
Mes Índice de Moran Z-score P-value

Enero 0.81 106.2 < 0.001
Febrero 0.76 99.46 < 0.001
Marzo 0.72 91.03 < 0.001
Abril 0.88 114.7 < 0.001
Mayo 0.77 100.9 < 0.001
Junio 0.92 120.4 < 0.001
Julio 0.87 113.8 < 0.001
Agosto 0.8 104.53 < 0.001
Septiembre 0.82 107 < 0.001
Octubre 0.8 104.4 < 0.001
Noviembre 0.74 95.7 < 0.001
Diciembre 0.75 97.99 < 0.001

Fuente: elaboración propia.

se involucraron cuatro municipios (Ortega, Rovira, Valle del San Juan y San Luis), 
y una sobre la zona oriental, que implicó a seis municipios (Melgar, Carmen de 
Apicalá, Suarez, Cunday, Purificación y Prado) (figura 6A).

Asimismo, las áreas con coberturas de mosaicos/pastos acumularon 5192 
(75 %) focos de calor. Las mayores densidades se localizaron en la zona central y 
abarcaron a cinco municipios (Espinal, Saldaña, Flandes, Coello y Valle del San 
Juan), así como en la zona norte, con cuatro municipios (Venadillo, Ambalema, 
Lérida y Fresno) (figura 6B). En las áreas referentes a otra formación natural no 
forestal se presentaron 618 (8.92 %) focos de calor, con una alta densidad sobre la 
parte sur, la cual englobó a los municipios Natagaima, Ataco y Chaparral (figura 
6C).

Análisis de la elevación

En el periodo analizado, los bosques presentaron focos de calor en elevaciones 
que iban de los 228 a los 3741 m (1002.6 ± 657.2 m) de altura. La mayor frecuencia 
de focos de esta cobertura se dio en un rango de 501 a 1000 m de altura (figura 
7A). Por su parte, los mosaicos/pastos registraron focos de calor entre los 201 y los 
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4077 m (645.47 ± 457.97 m) de altura (figura 7B), cuya mayor frecuencia se detectó 
en un rango de 201 a 500 m de altura. Particularmente, la cobertura no forestal 
registró focos de calor en alturas de 201 a 4056 m (1071.04 ± 760.89) (figura 6C) y 
mostró una mayor frecuencia de focos oscilando entre los 501 y 1000 m de altura.

Discusión

Este estudio proporciona una primera aproximación a la caracterización y aná-
lisis de focos de calor en el departamento de Tolima utilizando datos derivados 
de sensores remotos. En 2003, se registraron 574 focos de calor, coincidiendo con 
un evento de El Niño clasificado como moderado a fuerte (Armenteras, 2022; 
Bejarano-Salcedo et al., 2020). De manera similar, en 2015, se reportaron 526 fo-
cos de calor, coincidiendo con un fenómeno de El Niño que alcanzó su máxima 

Figura 6. Densidad de focos de calor que afectan coberturas vegetales en el 
periodo 2001-2022

Fuente: elaboración propia.
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intensidad hacia finales de ese año, lo que pudo haber influido en el aumento 
de estos eventos (IDEAM, 2016). A pesar de esto, se evidenció una disminución 
en el número de focos de calor hacia el final del período estudiado (figura 2A). 
Esto coincide con otros estudios que han documentado la reducción de áreas 
quemadas en Colombia en la segunda década del siglo XXI, trayendo cambios en 
el régimen de incendios (Armenteras, 2022).

La estacionalidad de los focos de calor demostró que el segundo semestre del 
año es el de mayor intensidad, periodo que concuerda con la temporada de me-
nores lluvias en la región andina (Bolaño-Díaz et al., 2022). Precisamente, estu-
dios como el de Jolly et al. (2015) han señalado que el incremento en la tempera-
tura y la disminución en la precipitación están fuertemente correlacionados con 
un mayor riesgo de incendios, siendo los meses de agosto y septiembre los que 
presentan el número más elevado de focos de calor. Esto es consistente con los 
hallazgos de Díaz-Timoté (2019) quien indicó que una mayor cantidad de incen-
dios tienden a ocurrir en ese periodo. Además, en el contexto de estudio, se ob-
servó un desfase entre la reducción de lluvias y la aparición de focos de calor, ya 
que el aumento de estos se presentó dos meses después del inicio del período de 

Figura 7. Elevación promedio de coberturas vegetales afectadas por focos de 
calor, periodo 2001-2022

Fuente: elaboración propia.
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sequía, cuando la biomasa acumulada se seca lo suficiente como para favorecer 
la ignición. Este fenómeno está relacionado con las dinámicas del combustible 
vegetal que requieren un tiempo prolongado de condiciones secas para facilitar 
los incendios, como se ha demostrado en otros ecosistemas (Alvarado, Andela, 
Silva y Archibald, 2020).

Históricamente, las mayores intensidades de focos de calor en Tolima se en-
contraron en las zonas centro y norte del departamento. En total, se identifica-
ron dos provincias y ocho municipios con las concentraciones más altas de estos 
eventos. Los municipios de Ortega y Coello, reportados en este estudio, coin-
ciden con aquellos identificados previamente por Díaz-Timoté (2019). Además, 
entre los años 2000 y 2021, se vieron afectadas, aproximadamente, 121 700 ha en 
Tolima, una cifra relevante para la gestión del fuego en la región (Meza y Armen-
teras, 2023). Cabe mencionar que los datos MODIS presentan limitaciones en 
cuanto a la detección de focos de calor, lo cual puede llevar a subestimar incen-
dios pequeños o generar sobreestimaciones, afectando la precisión del análisis y 
la interpretación de los patrones espaciales (Ying, Shen y Yang, 2019). Por tanto, 
los resultados aquí expuestos deben considerarse como una aproximación y no 
como cifras absolutas, ya que los patrones identificados podrían verse afectados 
por estos factores técnicos.

Aunque la estacionalidad de los focos de calor coincide con el semestre de me-
nores precipitaciones (análisis descriptivo), la correlación estadística entre am-
bas variables resultó ser baja. Díaz-Timoté (2019) descubrió una correspondencia 
significativa entre el fenómeno de El Niño y los focos de calor, sin embargo, no 
detectó correlaciones relevantes con la precipitación mensual, lo que coincide 
con los resultados de este estudio. Seguidamente, el análisis de correlación es-
pacial sugirió un patrón de agrupamiento de los focos de calor, especialmente en 
temporadas de baja precipitación (índice de Moran entre 0.82 y 0.92). Estos valo-
res cercanos a +1 indicaron una fuerte tendencia al agrupamiento de los eventos 
en el área de estudio, lo cual permitiría inferir que las condiciones de baja preci-
pitación facilitan la concentración de eventos en el departamento.

No obstante, ya que el análisis se basó únicamente en la precipitación men-
sual promedio multianual, se requiere una mayor exploración de otras variables 
asociadas para comprender mejor la distribución espacial de los focos de calor, 
por ejemplo, la precipitación acumulada en los meses secos y la temperatura. 
También se sugieren modelos espaciales como alternativa para evaluar la in-
fluencia de diversos factores en la ocurrencia de incendios en Tolima, como se 
ha demostrado en estudios previos que identificaron patrones de agrupamiento 
(Simental y Pompa, 2016; Pérez-Verdín, Márquez-Linares, Cortés-Ortiz y Salme-
rón-Macías, 2013).
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Las coberturas vegetales más afectadas en el departamento de Tolima han 
sido los mosaicos/pastos, que representan aproximadamente el 75 % de los focos 
de calor, lo que subraya la relevancia de la actividad agropecuaria en la región 
(CORTOLIMA, 2014). Esta tendencia está estrechamente vinculada con las prácti-
cas de expansión agropecuaria, ya que se estima que 60 % del territorio de Tolima 
se encuentra en áreas de frontera agrícola (Universidad de Planificación Rural 
Agropecuaria [UPRA], 2022). Además, el IDEAM (2024) reportó que, entre 2000 y 
2023, el departamento experimentó una pérdida de 22 854 ha de bosques, lo que 
evidencia el impacto de las actividades humanas y la deforestación de la región. 
Los bosques y áreas no forestales afectadas coinciden con estudios anteriores 
que demuestran que la frecuencia de incendios aumentó, perjudicando signifi-
cativamente estas coberturas vegetales en Colombia (Armenteras et al., 2020).

Nuestro estudio también proporciona las ubicaciones geográficas de las co-
berturas dañadas, lo que representa un punto de partida para identificar zonas 
susceptibles a incendios en Tolima. Las áreas no forestales, que incluyen forma-
ciones vegetales en sucesión ecológica con una altura menor a cinco metros, son 
particularmente susceptibles a incendios, debido a su condición pirogénica (Ar-
menteras et al., 2020). Estas áreas están en constante riesgo de incendio por las 
quemas agropecuarias, circunstancia que incrementa los impactos ambientales 
como la emisión de gases de efecto invernadero.

Las coberturas más afectadas por focos de calor en Tolima se encuentran 
a una altura de ≤ 1000 m s.n.m, coincidiendo con la zona de vida del bs-T, un 
ecosistema en peligro de extinción y bajo constante presión por actividades hu-
manas que amenazan su biodiversidad e integridad ecológica (González et al., 
2018). El bs-T está catalogado como un ecosistema sensible al fuego debido a su 
alta concentración de material vegetal seco, escasez de precipitaciones y tempe-
raturas elevadas (Armenteras et al., 2020). En consecuencia, estas condiciones, 
junto con actividades humanas como las agropecuarias, aumentan su suscepti-
bilidad frente a incendios forestales (Hartung, Carreño-Rocabado, Peña-Claros 
y van der Sande, 2021). Por algo es crucial entender cómo las dinámicas socioe-
conómicas locales impactan en la frecuencia e intensidad de los incendios, para 
desarrollar estrategias más efectivas de prevención y manejo de estos eventos 
(Poduška y Staji, 2024). Esto se vuelve aún más relevante en la actualidad, cuando 
estudios recientes prevén un incremento de la temperatura del aire de Tolima de 
hasta 3.25 °C para los próximos años, lo que subirá las tasas de evaporación que 
podrían intensificar las sequías y la susceptibilidad de incendios forestales en la 
región (Urrego, Lozano, Vega, Rodríguez y Ortiz, 2023).

Finalmente, se observaron focos de calor en áreas no forestales por encima 
de los 3000 m s.n.m que corresponden a ecosistemas alto-andinos y de páramo. 
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Estos incendios pueden ser consecuencia de sequías y del cambio climático, que 
afecta a ecosistemas estratégicos de alta montaña (Ocampo-Zuleta y Parrado-
Rosselli, 2023). No obstante, la ecología del fuego en estos ecosistemas debe es-
tudiarse en mayor detalle, ya que existe incertidumbre sobre la relación entre el 
fuego, los ecosistemas alto-andinos y su susceptibilidad frente al fuego (Borrelli, 
Armenteras, Panagos, Modugno y Schütt, 2015).

Conclusiones

Tras analizar los focos de calor utilizando datos de MODIS y la relación con las 
variables analizadas en el departamento de Tolima, este estudio registró un total 
de 7334 focos en 22 años. Al respecto, los años 2003 y 2015 coincidieron con even-
tos de El Niño y fue cuando se presentaron mayores registros de focos. Se iden-
tificaron las provincias más afectadas y se observó una baja correlación entre 
focos de calor y la precipitación mensual . El análisis espacial reveló un patrón de 
agrupación, sugiriendo la importancia de estudios geoestadísticos futuros. Las 
áreas más afectadas incluyeron los mosaicos/pastos, bosques y coberturas no fo-
restales, concentradas principalmente a ≤ 1000 m s.n.m en el bs-T, evidencia de 
la existencia de presión por la expansión agropecuaria. También se detectaron 
focos por encima de los 3000 m s.n.m, lo que refleja la presencia de actividades 
humanas en ecosistemas de alta montaña.

No obstante, es crucial reconocer que estos resultados constituyen una pri-
mera aproximación y requieren ser complementados con estudios más deta-
llados. Los hallazgos subrayan la necesidad de profundizar en la relación de la 
dinámica del fuego, integrando tanto factores biofísicos como socioeconómicos 
para un análisis más completo por parte de futuras investigaciones en Colombia.
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Análisis geográfico ambiental y de la problemática
socioeconómica de la ciudad de Playa del Carmen,

Quintana Roo1

Enrique Torrescano-Velázquez,2 Jesús Gastón Gutiérrez-Cedillo,3

Alexis Ordaz-Hernández4 y José Emilio Baro-Suarez5 

Introducción

La ciudad de Playa del Carmen, ubicada en el estado de Quintana Roo, ha expe-
rimentado un notable crecimiento en las últimas dos décadas, lo que la ha con-
vertido en uno de los destinos turísticos más importantes del sureste mexica-
no. Inicialmente una pequeña aldea costera, hoy en día es un centro urbano con 
infraestructura moderna y una oferta comercial y de entretenimiento diversa, 
impulsada principalmente por el auge del turismo. Este crecimiento ha venido 
acompañado de una expansión del sector inmobiliario, con la construcción de 
hoteles, resorts, condominios y complejos residenciales diseñados para satisfa-
cer la creciente demanda tanto de turistas como de residentes permanentes.

No obstante, este desarrollo se ha llevado a cabo en una zona donde existía 
vegetación con selva baja caducifolia, lo que plantea desafíos para garantizar 
un desarrollo urbano sostenible. Con relación a esto, es fundamental abordar 
de manera responsable las implicaciones medioambientales y sociales del cre-
cimiento urbano, para preservar los recursos naturales y la biodiversidad local. 
En este contexto, el presente estudio tiene como objetivo analizar el proceso de 
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urbanización en Playa del Carmen, sus impactos socioambientales y las percep-
ciones de los habitantes respecto al crecimiento urbano, así como proponer so-
luciones que promuevan una planificación territorial más equilibrada y susten-
table a largo plazo.

Esta investigación encuentra sustento teórico en la geografía ambiental de la 
región, abordando tanto los aspectos bióticos (flora y fauna) como los abióticos 
(clima, geología, recursos hídricos) y antrópicos (usos de suelo y dinámicas so-
cioeconómicas). Aunado a esto, a través de un enfoque metodológico que com-
bina análisis geoespacial con participación comunitaria, se busca comprender 
las transformaciones territoriales ocurridas en Playa del Carmen, evaluar las 
afectaciones socioambientales derivadas del crecimiento urbano y generar pro-
puestas que favorezcan el desarrollo sostenible en la región. El análisis se basa en 
las siguientes preguntas: ¿cómo han ocurrido las transformaciones ambientales, 
económicas y sociales en Playa del Carmen, Quintana Roo? y ¿cuál es la percep-
ción ciudadana de la problemática frente a los retos del crecimiento urbano ace-
lerado?

Antecedentes

El proceso de urbanización que se ha presentado en Playa del Carmen se encuen-
tra ligado al surgimiento del proyecto Cancún de los años 70, conocido como el 
primer Centro Integralmente Planeado de México, a través del cual el Gobierno 
mexicano promovió el turismo en esta parte del país que se encontraba despo-
blado y se aplicaron estrategias selectivas enfocadas en el turismo de la natura-
leza (García y Solleiro, 2020). Allí se realizaron despojos de las mejores tierras 
para enclavar las inversiones e impulsar la actividad turística (Escalera, Briceño, 
Palafox y Ángeles, 2022).

Playa del Carmen es un destino turístico en ascenso rápido, de los de ma-
yor crecimiento a nivel mundial, que, pese a no recibir la planeación que tuvo 
Cancún desde su concepción, en importancia turística y económica en el Caribe 
Mexicano se encuentra en el segundo lugar. Para su desarrollo fue necesaria una 
mano de obra con la que no se contaba en la zona, razón por la cual emigraron 
a este lugar trabajadores de la península de Yucatán e incluso de la República 
Mexicana (Mendoza, 2010). El desarrollo de Playa (denominada así por los mis-
mos habitantes) es único, sin lugar a dudas, y presenta una estructura hotelera 
de primer nivel.



torrescano-velázquez | gutiérrez-cedillo | ordaz-hernández |
baró suárez     •   103

Con el paso de los años, aunado a la derrama económica de la actividad turís-
tica y, de forma conjunta, con relación a las características físicas de esta zona, 
se realizaron en la ciudad de Playa del Carmen diversos programas de ordena-
miento ecológico y territorial, así como adecuaciones y modificaciones que obe-
decieron a fines políticos y económicos. Castillo (2014) señala a Playa del Carmen 
como un espacio geográfico costero y ubicado en un área extremadamente frá-
gil, ya que convergen tres dominios fundamentales del planeta: la tierra, el mar 
y la atmosfera. La definición de zona costera, como elemento clave del sistema 
costero, es de vital importancia para la comprensión del tema.

Bocco y Urquijo (2013) examinan el papel de la geografía ambiental como un 
enfoque integrador, promoviendo un esfuerzo interdisciplinario que busca reo-
rientar las interacciones entre los campos biofísicos y socioculturales, sin perder 
la unidad geográfica. El ambiente debe ser entendido como un principio social, 
lo que lo convierte en un concepto de aprovechamiento indirecto e impercep-
tible. No se limita a lo que rodea, al contrario, se define también por lo que es 
rodeado, estableciendo una percepción abstracta entre los actores sociales y los 
dominios de poder dentro de los cuales está inmerso. Por su parte, Rioja, Benítez 
y Hernández (2019) señalan que un aspecto de las estructuras de representación 
social de la vida pública se encuentra en las propias actividades turísticas, ubi-
cadas de forma estratégica en el territorio nacional, con el fin de articular un 
proceso de desarrollo, al considerar aspectos sociales y económicos donde estaba 
ausente el progreso.

Metodología

La metodología del estudio incluye cuatro etapas: 1) la caracterización geográfi-
ca, que se realizó mediante el método geográfico, donde se describe el clima, el 
suelo, así como la flora y fauna; 2) análisis del uso del suelo para el cual se aplicó 
el método cartográfico y se utilizaron dos tomas de imágenes para realizar la 
comparación y superposición con la información obtenida de las Cartas de Uso 
del Suelo del Instituto Nacional de Estadística y Geografía (INEGI), que se ajus-
taron a los cambios; 3) análisis del crecimiento poblacional realizado mediante 
el método estadístico con los datos del INEGI; 4) diagnóstico participativo, que 
se llevó a cabo a través del método etnográfico e incluyó el diseño y aplicación de 
entrevistas estructuradas para obtener la percepción de la problemática de los 
entrevistados y las propuestas participativas para su solución.
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Área de estudio

El municipio de Solidaridad se encuentra ubicado en la latitud 20° 21’ 24.84’’ N 
a 20° 48’ 43.56’’ N y longitud 87° 57’ 45.72’’ W a 86° 55’ 14.52’’ W. El área de estudio 
comprende el límite del centro de la población, el cual tiene forma cuadrangu-
lar, mide 160.4 km2 y abarca en su totalidad la zona urbana de Playa del Carmen 
(figura 1).

Caracterización geográfica del área de estudio

La caracterización geográfica ambiental de Playa del Carmen se realizó siguiendo 
el método geográfico propuesto por Gutiérrez (2013) y abarcando tres subsiste-
mas: a) sistema abiótico (clima, edafología, geología, agua, uso del suelo), b) sis-

Figura 1. Área de estudio

Fuente: elaboración propia.
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tema biótico (flora y fauna) y c) sistema antrópico (población y aspectos socioe-
conómicos). El diagnóstico socioambiental se elaboró con el enfoque ecológico.

Se realizaron recorridos de campo con el fin de conocer y observar el área 
de estudio, para comprobar sitios de muestreo espacial y para la aplicación de 
entrevistas.

Análisis de los cambios del uso del suelo (1998-2020)

El geoprocesamiento fue realizado con el software ArcGIS 10.8 (Allen, 2013), don-
de se usaron los polígonos del Marco Geoestadístico de Playa del Carmen y la 
Carta de Uso del Suelo y Vegetación escala 1:250 000 de la serie III F16 11 (Con-
junto Nacional), así como la Carta de Uso del Suelo y Vegetación escala 1:250 000 
de la serie VI Cozumel F16-11, cuyos datos se obtuvieron de la página del Insti-
tuto Nacional de Estadística y Geografía (INEGI, 2024). Posteriormente, se rea-
lizó una reclasificación con la que se obtuvieron los valores de manglar, pastizal 
cultivado, selva mediana subperennifolia y zona urbana, a los cuales se les aplicó 
una transparencia del 80 % para visualizar la imagen de fondo conseguida gra-
cias a Google Earth Engine, con el fin de ajustar las capas anteriores a la imagen 
(Franco Maass et al., 2006; Cristiano et al., 2022). También se llevó a cabo una 
comparación visual donde se detectaron cambios significativos entre la imagen 
del visualizador y los polígonos de los usos de suelo, los cuales se delimitaron de 
acuerdo con los años de consulta: 1998 y 2020. De esta forma, se logró la compa-
ración y se cuantificó el área en hectáreas para su análisis tomando en cuenta las 
pérdidas y ganancias (Pontius, Shusas y Mceachern, 2004).

Crecimiento poblacional (1990, 1995, 2000, 2005, 2010, 2015, 2020)

Los datos de la población total fueron extraídos de los censos del INEGI corres-
pondientes a los años 1990 al 2020. Estos datos fueron tabulados en una tabla 
para su análisis y representación gráfica, con el fin de estudiar la tendencia po-
blacional a lo largo del tiempo.

Diagnóstico participativo por etapas

Para llevar a cabo el diagnóstico participativo, se aplicaron los siguientes proce-
dimientos, divididos en tres apartados, que se explicarán a detalle.
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Selección de la muestra para el diagnóstico participativo

El tamaño de la muestra del diagnóstico participativo se calculó bajo la siguiente 
fórmula:

( )
n

N e
N

1 2
=
+

Donde:
n = tamaño de la muestra
N = población total
e = error permitido

En total, se aplicó un total de 100 cuestionarios, distribuidos equitativamente 
entre 50 mujeres y 50 hombres. La población objetivo comprendía edades que 
iban de los 18 a los 65 años, cumpliendo así con los requisitos necesarios para la 
obtención de información.

Diseño del instrumento para la entrevista para el diagnóstico participativo

La herramienta de recolección de datos se estructuró en tres grupos compuestos 
por una serie de preguntas:

1.	 Identificación de la problemática y las zonas de crecimiento urbano: pre-
guntas diseñadas para determinar las problemáticas sociales y ambienta-
les percibidas por los habitantes.

2.	 Afectaciones socioambientales: los cuestionamientos que buscaban iden-
tificar los efectos de las actividades humanas en el ambiente y su interés 
en participar en la solución de la problemática.

3.	 Motivo de residencia: preguntas que abordaban las razones del cambio de 
residencia de los entrevistados.

A su vez, se presenta un apartado que concentra los datos socioeconómicos de 
los entrevistados, como fecha y lugar de aplicación, seguidos de los datos genera-
les del informante, es decir, nombre, edad, sexo, lugar de nacimiento y el tiempo 
que llevan viviendo en Playa del Carmen.

Los recorridos por la ciudad se realizaron empleando el servicio de taxis nor-
males, cuyos conductores fueron los informantes clave, ya que conocen la ciu-
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dad, su desarrollo y hacia dónde se ha expandido, además de que forman parte 
de la población trabajadora que migró hacia Playa del Carmen para buscar un 
mejor nivel de vida.

Se incluyeron preguntas sobre los diferentes usos de suelo existentes en Playa 
del Carmen, los cuales se clasificaron en siete: a) habitacional, b) comercial, c) 
restaurantero, d) hotelero, e) infraestructura de salud, f) infraestructura educa-
tiva y g) uso recreativo en las playas (recreativo, descanso, comercio, hotelero). 
Asimismo, se indagó sobre los problemas conocidos por la población y se les in-
vitó a los entrevistados a proponer posibles soluciones.

En la sección del cuestionario sobre afectaciones socioambientales, se explo-
ró el conocimiento de los habitantes respecto a la destrucción de la selva baja 
subcaducifolia y su localización. También se indagó sobre la conciencia de la po-
blación acerca de la expropiación de áreas de playa.

El conocimiento de los residentes respecto a la ubicación de los fracciona-
mientos existentes y aquellos en proceso de construcción resulta crucial para 
entender el fenómeno del crecimiento urbano en Playa del Carmen. Por ello, se 
integraron preguntas específicas en el cuestionario que abordan estos temas.

Finalmente, se incluyeron propuestas de los ciudadanos para fomentar la 
sustentabilidad en Playa del Carmen, y sobre su participación en la solución de 
la problemática, analizando la situación actual con una perspectiva hacia el año 
2040 y 2060. Esta primera etapa de la investigación se presentó al Honorable 
Ayuntamiento de Solidaridad, cuya cabecera municipal es Playa del Carmen, con 
el objetivo de obtener autorización para la aplicación de los cuestionarios duran-
te el trabajo de campo.

Aplicación del instrumento y trabajo de campo para la identificación
de la problemática y las propuestas participativas para su solución

El diagnóstico participativo se realizó con un enfoque etnográfico con el fin de 
estudiar la percepción y el trabajo de campo en Playa del Carmen. El objetivo fue 
entender la percepción de la ciudad por parte de sus habitantes y visitantes, con 
el fin de que, pese a ser vista como un lugar agradable con oportunidades de em-
pleo, también se reconocen problemas derivados del crecimiento urbano, entre 
ellos los efectos en el entorno.

El estudio incluyó 26 entrevistas estructuradas, de las cuales el 73 % se aplicó 
a mexicanos y 27 % a extranjeros. El 73 % de los entrevistados eran hombres, con 
una edad promedio de 46 años. En general, los rangos de edad fueron diversos, 
destacando un 26.9 % entre los 31 y 40 años. Los mexicanos provienen principal-
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mente de Quintana Roo (31.5 %), San Luis Potosí (15.7 %) y otras entidades; por su 
parte, los turistas provienen principalmente de Venezuela (42.8 %) y Argentina 
(28.5 %).

Las entrevistas se realizaron en puntos clave como el área de los ferries hacia 
Cozumel (34.6 %), el fraccionamiento Los Olivos I, Walmart La Cruz y Playa Ma-
mitas. Las cifras obtenidas contemplan a un 42.3 % de turistas, mientras que el 
resto corresponde a habitantes con un tiempo de residencia que va de un mes 
a más de 50 años. El 61.5 % de los entrevistados reside en Playa del Carmen por 
trabajo, y el 38.5 % por descanso y placer.

Resultados

Características geográficas y ambientales de Playa del Carmen

El clima es cálido húmedo (Aw) con lluvias en verano y sequía en invierno. La 
temperatura media anual supera los 22 °C y la precipitación anual oscila entre 
los 1300 y 1500 mm. Dentro de este tipo climático se presentan variaciones como 
Aw1 y Aw2, las cuales se diferencian por su grado de humedad, el subtipo Aw2 co-
rresponde al más húmedo dentro de los climas cálidos subhúmedos, de acuerdo 
con la clasificación climática de Köppen modificada por Enriqueta García (2004). 
La zona de estudio se encuentra en la provincia fisiográfica XI, península de Yu-
catán, subprovincia 62, Carso Yucateco. La geología predominante está com-
puesta por calizas del Mioceno y Plioceno, lo que genera cavidades subterráneas 
(cenotes) que almacenan agua, un recurso natural clave.

En cuanto a los suelos, se conforman de rendzina, litosol y leptosol, que cu-
bren afloramientos de roca caliza con profundidades menores a 25 cm, principal-
mente al norte, oeste y sur de la ciudad. La hidrología subterránea está vinculada 
al acuífero Península de Yucatán, declarado subexplotado por el INEGI (1988).

La vegetación predominante es la selva mediana subperennifolia (SMQ), que 
ha experimentado cambios debido a la explotación maderera y a la modificación 
de uso de suelo. También existen áreas de manglar, importantes para la fauna 
marina, y pastizales cultivados para la ganadería, especialmente en la península 
de Yucatán.

Durante el trabajo de campo se registraron avistamientos de aves, mamí-
feros y reptiles. Aunque las observaciones se limitaron a la zona urbana, estos 
registros permiten reconocer la presencia de biodiversidad local y la necesidad 
de implementar acciones de conservación y prevención de comercio ilegal de 
especies.
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Cambios de uso del suelo en Playa del Carmen (1998-2020)

En la Figura 2 se presenta el polígono correspondiente a la localidad de Playa del 
Carmen en 1998, delimitado por el límite del centro de población urbana. El es-
pacio que abarcó este último en ese año correspondía a una superficie de 13 705 
ha en su parte continental. Mientras tanto, el espacio que comprendía la zona 
urbana era de 1112 ha, que equivale solo al 8.11 % respecto al polígono que deli-
mitaba el área de estudio. A su vez, se presentan la extensión de las coberturas 
de manglar —con una superficie de 202 ha—, la selva mediana subperennifolia 

Figura 2. Uso de suelo y vegetación de Playa del Carmen para 1998

Fuente: elaboración propia.
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—de 12 221 ha, que corresponde al 89 % del total de la superficie— y el pastizal 
cultivado —169 ha—.

El análisis arrojó que, para el 2020, las áreas se modificaron del siguiente 
modo: el área del manglar pasó de tener 202 a 141 ha de superficie, equivalen-
te a una pérdida del 31 %, es decir, solo queda el 69 % de la superficie contenida 
en 1998; en cuanto a la selva mediana subperennifolia, esta se redujo de 12 221 a 
8447 ha de superficie, que, como en el caso anterior, se traduce una pérdida del 
31 %; por último, la zona urbana experimentó un aumento de 1112 a 5116 ha, lo 

Figura 3. Uso de suelo y vegetación de playa del Carmen para 2020

Fuente: elaboración propia.
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cual representan un incremento del 460 %, es decir que casi quintuplicó su cifra 
en tan solo 20 años. Cabe mencionar que la superficie de pastizal fue absorbida 
por la mancha urbana hasta quedar en 0 %, traducido en una pérdida del 100 % 
(figura 3).

Crecimiento poblacional de Playa del Carmen (1990-2020)

El crecimiento poblacional de la ciudad costera de Playa del Carmen se encuen-
tra relacionado de forma directa con el turismo, la búsqueda de trabajo para me-
jorar las condiciones de vida y la economía, o por motivos personales o de placer. 
En la gráfica 1 se muestra el proceso de incremento poblacional que, en tan solo 
10 años (1990 a 2020), ha llegado a rebasar los 300 000 habitantes.

En este sentido, se hace un análisis sobre la población migrante, así como la 
población nacida dentro y fuera de Playa del Carmen en los periodos de tiempo 
2000, 2010 y 2020. La población nacida en la localidad para el año 2000 es de 
12 769 habitantes, siendo menor en comparación con la población nacida fuera 
de la localidad, la cual asciende a 29 314. Es decir, existe una diferencia de 16 545 
habitantes, lo que representa un 43 % más de personas nacidas fuera (tabla 1).

Percepción participativa de la problemática por zonas de la ciudad

Los problemas presentes en Playa del Carmen, de acuerdo a las respuestas de las 
personas entrevistadas, son: la destrucción de la selva con un (respondido por el 
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50 %), el crecimiento de la ciudad (46.1 %), la desaparición de las playas (30.7 %) y 
la presencia de basura (23 %). Aunado a esto, los encuestados mencionaron, como 
parte de los problemas, que los animales silvestres, al salir a las calles de las co-
lonias en busca de alimento, son atropellados y los matan (3.8 %); refieren pro-
blemas de energía eléctrica (3.8 %), y el hecho de que los fraccionadores compran 
todos los terrenos al lado de la estación del Tren Maya para la construcción de 
casas (3.8 %), lo que consideran un detalle importante.

Cuando se les preguntó a las personas si habían apreciado algún problema re-
lacionado con el ambiente, el 92 % respondió que ha habido destrucción de selva 
y manglar; el 61 % habló de la desaparición y/o destrucción de playas; el 7.6 % de 
la desaparición de lagunas costeras y de la generación de basura, mientras que el 
3.8 % señaló la contaminación de cenotes (Gráfica 2).

Con respecto a las zonas habitacionales, se preguntó a los participantes acer-
ca de los principales problemas asociados a su desarrollo. El 61.3 % de los en-
cuestados señaló la proliferación de desarrollos habitacionales conformados por 
conjuntos de viviendas con características similares; 53.7 % dijo que la ciudad 
crece muy rápido y existe una urbanización acelerada; 22.9 % indicó problemas 
relacionados con la gestión de residuos y basura, al no existir una recolección 
adecuada; 15.3 % enfatizó que no debe construirse en la zona de la selva porque la 
desaparecen; 11.5 % hizo hincapié en la presencia de corrupción por parte de las 
autoridades municipales; 7 % remarcó la presencia constante de extranjeros en la 
ciudad, y solo 3.8 % señaló la ausencia de áreas verdes en las colonias y fracciona-
mientos, así como la falta de estacionamientos públicos.

Tabla 1. Población nacida dentro y fuera de Quintana Roo
y Playa del Carmen: 2000, 2010 y 2020

Año

Quintana Roo Playa del Carmen

Población 
nacida en 
la entidad

Población 
nacida en 
otra enti-

dad o fuera 
del país

Total de 
la pobla-

ción

Población 
nacida en 
la entidad

Población 
nacida en 
otra enti-

dad o fuera 
del país

Total de 
la pobla-

ción

2000 367 591 485 255 874 963 12 769 29 314 43 613
2010 577 417 696 831 1 325 578 44 112 97 504 149 923
2020 848 545 945 101 1 857 985 98 690 185 584 304 942

Fuente: elaboración propia con base en datos del INEGI (2000, 2010, 2020).
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Tras cuestionarle a las personas si existían problemas en las zonas comer-
ciales, 65.2 % de los entrevistados dio como respuesta que hay presencia de de-
masiado comercio, el 30.6 % expresó que son caras y 11.5 % que generan mucha 
basura; 7.6 % señaló que hay delincuencia y cobro de piso, además de comercio 
informal, y las autoridades no los dejan vender; el 3.8 % no refiere problema algu-
no. En cuanto al rubro de los restaurantes, se cuestionó si existen problemáticas, 
y el 49.8 % de las personas mencionó la presencia de una cantidad alta de este 
tipo de establecimientos; el 22.9 % indicó que son lugares caros y el 30.6 % que 
generan mucha basura; el 7.6 % señaló la realización de cobros de piso a este tipo 
de comercios, y el 3.8 % comentó que hay hostigamiento hacia los comensales.

Sobre los usos de la costa de Playa del Carmen, el 65.2 % de los informantes 
mencionó que es un lugar para el descanso y el 38.3 % que está dedicado al turis-
mo; el 19.1 % mencionó que ya no existe la playa y no hay arena; el 7.6 % exclamó 
que puede servir para la recreación, convivencia familiar y el comercio, y solo una 
persona dijo que para asolearse.

Acerca de los problemas presentes en la playa que conocen las personas a 
quienes se les aplicó el cuestionario, el 65.2 % de las personas señaló que no hay 
playa, sino solo lecho rocoso; el 19.1 % detalló la destrucción de selva, y el 7.6 % ha-
bló de la contaminación de la playa y la presencia de basura en Playa del Carmen. 
En esta línea, el 7.6 % del total indicó que hay un índice de inseguridad alto y pre-
sencia de personas alcoholizadas los fines de semana; por último, una persona 
opinó acerca de la presencia de gente y turistas (Gráfica 3).

Al preguntar a los entrevistados sobre el conocimiento acerca de la privati-
zación de la playa y las causas que la provocan, del total sólo 17 personas contes-

Gráfica 2. Percepción de la problemática existente en Playa del Carmen
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taron afirmativamente a la presencia de este, solo un informante contesto de 
forma negativa, argumentando que la playa es un espacio público. El 65.2 % de 
los encuestados indicaron que la playa la ocupan hoteles y restaurantes; el 22.9 % 
señalo que el espacio es ocupado por camastros pertenecientes a estos estableci-
mientos; el 3.8 % mencionó la destrucción de la playa por parte de algunos hote-
les, mientras el 7.6 % manifestó desconocer las causas.

En torno a la respuesta de si tienen buenos servicios, el 11.5 % respondió que 
sí; 3.8 % mencionó que existen muchas casas y, en este sentido, el 3.8 % señaló 
que hay una cantidad excesiva de fraccionamientos, 3.8 % de los cuales están a 
la par de la línea del Tren Maya, destruyen la selva donde se ubican (3.8 %) y son 
caros (7.6 %).

La problemática existente cuando se crean hoteles en Playa del Carmen, se-
gún los entrevistados, es la destrucción de la selva (84.6 %), las cantidades de ba-
sura que se producen (23 %), el descuido de la ciudad (19.2 %), la desaparición de 
la playa (15.3 %), la destrucción y desaparición de lagunas costeras (7.6 %), y la 
presencia de inseguridad (7.6 %); por último, se remarcó el hecho de que existen 
muchos hoteles (3.8 %).

Hubo una respuesta favorable de la población (88.4 %) al cuestionarla si le 
gustaría que se tomaran en cuenta sus propuestas para la solución de esa proble-
mática. Las razones que impulsaron esta motivación fueron diversas, entre ellas, 
la de mayor porcentaje (7.6 %) tiene que ver con que, en voz de los informantes, 
existen pocas obras públicas para la población como parques urbanos. A esto se 
suman las siguientes respuestas que comparten el mismo porcentaje (3.8 %): Pla-

Gráfica 3. Problemática en la zona de playa

0 10 20 30 40 50 60 70

Mucha gente y turistas

Inseguridad en la ciudad

Presencia de sargazo

Presencia de basura

Contaminación de playas

Destrucción de selva

No hay playas, solo existe lecho rocoso

Presencia de personas alcoholizadas los fines de semana

Fuente: elaboración propia.



torrescano-velázquez | gutiérrez-cedillo | ordaz-hernández |
baró suárez     •   115

ya del Carmen es un lugar turístico tranquilo, posee zonas arqueológicas, es un 
lugar con clima agradable, pero existe corrupción en las dependencias del Go-
bierno; se menciona también que debe regularse que los extranjeros compren 
propiedades. Por otro lado, existe una mala urbanización y planificación de la 
ciudad, y los turistas contribuyen a ensuciarla y generar basura; además, en las 
vialidades y calles hay presencia de baches e inseguridad.

Finalmente, las respuestas de los entrevistados no solo hacen referencia a que 
el Gobierno tiene que tomar en cuenta a la participación ciudadana, sino que 
ésta también debe contribuir en los programas, lo cual se continuará abordando 
en el siguiente apartado.

Propuestas participativas para la solución de la problemática urbana y ambiental

Las propuestas aportadas por la población para que Playa del Carmen sea un lu-
gar sustentable van desde implementar programas de reforestación, cuidado y 
respeto a la naturaleza, así como cuidados de la selva para evitar su deforesta-
ción, esto dicho por el 38.4 % de los entrevistados. Le siguen la propuesta mani-
festadas por el 34.6 % de que el Gobierno debe atender mejor a la ciudad porque 
se encuentra descuidada. El 19.2 % habló sobre recomendaciones de cuidado de 
las playas, restricción de la cantidad de construcciones en Playa del Carmen y la 
implementación de programas de manejo de basura y residuos que se generan 
por las diferentes actividades turísticas, comerciales y habitacionales. El 15.3 % 
de las respuestas tiene que ver con el mantenimiento de las playas destinadas a 
los turistas, siendo el principal atractivo de la ciudad. El 7.6 % mencionó la bús-
queda de la sustentabilidad de la misma para que sea un mejor sitio para vivir y 
poder visitarlo en el futuro. En último lugar, dicho por el 3.8 %, se manifestó que 
el Gobierno tiene la obligación de tomar en cuenta las propuestas de la pobla-
ción, y las personas deben participar en los programas que se generen, además 
de que tendrían que crearse programas de protección a la ciudadanía.

En relación con la proyección del futuro de Playa del Carmen, se interrogó 
a los participantes sobre su visión para los próximos 15 años. El 80.7 % de ellos 
anticipó que la ciudad experimentará un crecimiento significativo, incluso su-
perando a Cancún y Tulum en términos de expansión, con la aparición de nue-
vas colonias. El 3.8 % de los entrevistados dijo que espera el incremento de la 
llegada de extranjeros a vivir en la ciudad. Este mismo porcentaje se refleja en 
las respuestas que indicaron la posibilidad de enfrentar problemas como el van-
dalismo, delincuencia y consumo de drogas. Además, se prevé la construcción de 
nuevos hoteles, así como la compra de propiedades para edificar comercios, res-
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taurantes y fraccionamientos, lo que podría resultar en una intensa especulación 
inmobiliaria. A pesar de estos desafíos, algunos participantes mencionaron que 
Playa del Carmen seguirá siendo un lugar limpio y tranquilo, aunque también 
hubo quienes creían que la situación actual persistirá, acompañada de un incre-
mento en el turismo.

Se formuló la misma pregunta en el contexto de una proyección a 30 años. Las 
respuestas indicaron que los encuestados veían a Playa del Carmen como una 
ciudad más grande y poblada en comparación con su situación actual. Un 46.1 % 
mencionó que el turismo será un componente clave del crecimiento, mientras 
que el 7.6 % manifestó desconocer cómo se desarrollará la situación. Un 3.8 % de 
los participantes describió tres posibles escenarios: uno en el que se espera un 
cambio positivo; otro en el que se conserve la vegetación; y el último, donde Playa 
del Carmen se convierta en un lugar próspero para vivir.

El 100 % de los encuestados consideraron a Playa del Carmen como un lugar 
agradable, pero un 38 % mencionó problemas de basura, un 26 % de inseguridad, 
y un 19.2 % lo veía como un lugar caro. Además, un 61.5 % creía que la ciudad 
ha cambiado desde su llegada, al mencionar que el crecimiento se ha orientado 
hacia el oeste, específicamente en áreas como Villas del Sol y Los Olivos I y II 
(gráfica 4).

Discusión

Playa del Carmen se enfrenta a un acelerado crecimiento urbano y poblacional 
que es de suma importancia para entender su dinámica social, económica y am-
biental. La cartografía elaborada en este estudio revela cómo este proceso ha 

Gráfica 4. Zonas de crecimiento de Playa del Carmen
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avanzado notablemente en tan solo 20 años, dentro del cual ha destacado la zona 
oeste de la ciudad como el principal foco de expansión. Este crecimiento sigue el 
eje de desarrollo establecido por la carretera que conecta a Playa del Carmen con 
Tulum, lo que ha facilitado el acceso y ha impulsado el interés por realizar nuevas 
inversiones en la región.

Asimismo, se observa un patrón de crecimiento lineal que ha llevado a la de-
vastación de áreas de selva baja, poniendo en riesgo la biodiversidad local y los 
ecosistemas que son vitales para la salud ambiental de la zona. Este fenómeno no 
solo impacta en el entorno natural, sino que también altera la calidad de vida de 
los residentes, quienes pueden verse afectados por la pérdida de espacios verdes 
y la sobrecarga de servicios públicos.

El proceso de urbanización en Playa del Carmen debe ser analizado como 
un fenómeno dinámico en el que convergen diversos actores sociales, políticos 
y empresariales. La especulación en el uso del suelo, impulsada por la interven-
ción de empresas nacionales e internacionales, ha llevado a un incremento im-
portante del suelo urbano en la zona oeste, lo que ha experimentado un repunte 
con la apertura del Tren Maya en 2024. Esto no solo eleva los precios de dicho 
suelo, dificultando el acceso a una vivienda asequible, sino que también afecta 
el patrimonio paisajístico y ambiental de la región, transformando el paisaje de 
manera que podría comprometer su atractivo turístico y la calidad de vida de sus 
habitantes.

Conclusiones

En conclusión, el crecimiento urbano de Playa del Carmen, aunque puede ser 
visto como una oportunidad para el desarrollo económico, también plantea se-
rios retos en términos de sostenibilidad y equidad. En este sentido, es esencial 
que las políticas públicas sean diseñadas e implementadas de manera que se 
consideren tanto el desarrollo económico como la protección del medio ambien-
te, asegurando que la expansión de la ciudad beneficie a todos sus habitantes sin 
sacrificar los recursos naturales que la hacen única.
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Del uso de suelo agrícola al uso urbano
en la ciudad de Culiacán, Sinaloa, entre 2001-2021

Francisco Humberto Valdez-Sandoval1

Introducción

El objetivo del presente artículo es llevar a cabo un estudio con base en el cambio 
del uso del suelo y la expansión urbana de Culiacán Rosales, Sinaloa. Habría que 
comenzar aclarando que el estudio del espacio reconoce las transformaciones 
producidas entre las distintas categorías. En este sentido, y conforme al caso 
aquí abordado, dicho análisis da muestra de un acelerado aumento del creci-
miento de zonas urbanizadas en detrimento de las áreas para uso agrícola, lo 
que afecta directamente los espacios de bosques y los cuerpos de agua. Tal incre-
mento revela que el fenómeno ha provocado una disminución de la cubierta ar-
bórea y un aumento en el uso del suelo para fines urbanos. Inicialmente, se nota 
una transición de áreas boscosas a terrenos destinados a la agricultura. Luego, 
tras este cambio, las zonas agrícolas presentan una mayor posibilidad de trans-
formarse en áreas urbanas, particularmente para uso residencial, produciendo 
de esta manera un impacto ambiental considerable (Ramón y Aguilar, 2021).

Con este estudio se busca proporcionar conocimiento mediante la realización 
de un análisis exhaustivo de los usos del suelo en la capital del estado sinaloense, 
basándose en una matriz de tabulación cruzada (Pontius, Shusas y McEachern, 
2004), en el marco del análisis exploratorio de datos. Este análisis es relevante, 
ya que se ha centrado en examinar los usos del suelo a nivel local, dado que en las 
investigaciones llevadas a cabo se ha analizado al territorio a nivel estatal (Corra-
les, Plata, Hinojoza y Aguilar, 2014) o enfocándose en el desarrollo de la ciudad 
sin examinar los usos del suelo (Armiño, Almazán y Forrat, 2019).

Las alteraciones en la utilización del suelo están vinculadas a las acciones hu-
manas, pues estas han surgido como elemento primordial en las transformacio-

1	 Universidad Autónoma de Sinaloa, Unidad Académica de Negocios, Los Mochis, Sinaloa.
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nes medioambientales, siendo el desarrollo urbano uno de los principales cau-
santes de estos cambios (López y Plata, 2009). Esto se debe a que, con el paso del 
tiempo, la humanidad ha empleado y alterado de diferentes formas el espacio 
geográfico, y sus múltiples actividades provocan cambios constantes en los si-
tios. Así, la variación en la utilización del suelo surge de las actividades económi-
cas y de los mecanismos de aglomeración internos, que se reflejan en el paisaje 
físico (Ramírez, 2020).

Partiendo de estos datos, la contribución de la presente investigación empí-
rica radica, primero, en su valor teórico, ya que aportará conocimientos sobre 
los cambios del uso del suelo y el crecimiento urbano de la capital del estado si-
naloense, una temática hasta ahora poco discutida por los académicos de la en-
tidad; por otro lado, está el valor de su metodología, que será un referente sobre 
el estudio del espacio urbano bajo el enfoque del análisis exploratorio de datos, 
empleando las técnicas de análisis regional y los sistemas de información geo-
gráfica.

Aunado a esto, además de que este trabajo podrá ser utilizado como base para 
el estudio de otras ciudades de Sinaloa, aportará a los gobiernos municipales y 
estatales información sobre las coberturas y usos del suelo, que podrán utilizar 
para identificar áreas de oportunidad con el propósito de mejorar la planeación 
territorial y diseñar estrategias encaminadas a dinamizar el desarrollo urbano y 
territorial; es decir, la investigación aportará los elementos para la toma de de-
cisiones que contribuyan a disminuir las asimetrías y problemáticas de las ciu-
dades.

Antecedentes

Amaya, Girón, Maza y Luna (2024), quienes exponen las variaciones en el uso del 
suelo en la cuenca del río Zarumilla ubicado en la zona fronteriza del norte de 
Perú y el sur de Ecuador durante el periodo 1992-2022, constatan que la mayo-
ría de las pérdidas tuvieron lugar principalmente en la parte ecuatoriana, donde 
tuvo lugar el 87.7 % de la deforestación total. A su vez, señalan que, de las 16 251 
ha de bosque desaparecidas en toda la cuenca, 14 252 se perdieron del lado ecua-
toriano. El lado peruano, por su parte, ha experimentado escasas modificaciones 
a lo largo del tiempo, principalmente debido a la presencia del parque nacional 
Cerros de Amotape y su zona de amortiguamiento correspondiente. Mediante 
el uso de regresión lineal, se observa la correlación entre la distancia hasta ríos, 
vías y accesos y el incremento en las modificaciones de suelo en el sector, por lo 
que se consideran como los factores clave que influyen en la expansión agrícola 
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en la región. Según la proyección para el año 2040, se anticipa un preocupante 
incremento en la deforestación que podría abarcar 10 589 ha de bosques, particu-
larmente en la región ecuatoriana.

Por tanto, con relación al estudio de Amaya et al. (2024), se aconseja establecer 
políticas de desarrollo sostenible, fomentar prácticas de agricultura sustentable, 
incrementar y fortalecer las zonas protegidas para la preservación de la biodi-
versidad y llevar a cabo programas de reforestación. De igual manera, es posible 
involucrar a las comunidades locales en la protección de los recursos naturales, 
proporcionando soluciones inclusivas y sostenibles a largo plazo.

En otro estudio, tanto las imágenes satelitales como los Sistemas de Informa-
ción Geográfica (SIG) facilitaron el seguimiento y la cuantificación del cambio en 
el uso del suelo en la región donde se edificaría el Nuevo Aeropuerto Internacio-
nal de la Ciudad de México (NAICM). A pesar de que se ha observado un aumento 
natural en la población y, por ende, en la zona urbana, se notó un crecimiento 
urbano motivado por el anuncio de la edificación del aeropuerto que propició la 
venta de terrenos agrícolas para otros propósitos. De hecho, el desarrollo urbano 
desplazó las tierras, impactando negativamente en la producción agrícola. (Ro-
mero y Hernández, 2023).

Con respecto al análisis realizado a la cuenca Juluapan en el estado de Colima, 
Meza, Olguín, Quintero, Sánchez y Villalvazo(2023), proporcionaron informa-
ción fiable a los gestores en la toma de decisiones, con el fin de optimizar el uso y 
gestión del recurso hídrico de la cuenca. No obstante, a pesar de que la metodo-
logía resultó eficaz, su función como elemento técnico fue significativa para mo-
dificar las tendencias adversas en los procesos de degradación, desertificación y 
pérdida de la biodiversidad. Argumentaron que los resultados se hacen factibles 
solo si se incorporan y pueden ser socializados en programas de administración, 
gestión y restauración del territorio no solo en el ámbito municipal, pues es co-
nocido que los procesos naturales y antropogénicos que provocan el cambio de 
uso del suelo y vegetación trascienden espacios geográficos y sociales.

Por su parte, Medina, Scott-Morales, Vela, Cotera y Estrada (2023) expusieron 
un cambio notable entre los años 1975 y 2019 en la configuración del paisaje del 
Sitio Ramsar Núm. 1981 localizado en el municipio Linares, Nuevo León, México: 
la disminución significativa de las zonas inundables que evidenciaba la ausencia 
de flujo de agua superficial y la baja saturación del suelo, lo que posteriormente 
generó una leve reducción de agua en la poza central del humedal. Según los 
autores, fomentar leyes concretas para humedales, ya sean costeras o interiores, 
será una responsabilidad de la legislatura presente y futura, además de respal-
dar la investigación fundamental de seguimiento e inventario de las poblaciones 
silvestres que dependen de estos ecosistemas. No obstante, el panorama actual 
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evidencia que las políticas implementadas apenas aportaron beneficios al campo 
de estudio, pese a que cada fuente de agua es esencial para la salud y el bienestar 
de los residentes del país.

Para el caso sinaloense, en el periodo 1976-2007, Corrales et al. (2014) publi-
caron los resultados del análisis de fluctuaciones en la utilización y cobertura 
del suelo en la entidad. Primero, afirmaron que el 80 % de la totalidad de la su-
perficie del estado de Sinaloa no se modificó, lo que implicaba que solo el 20 % 
presentó fluctuaciones en la ocupación del terreno. En relación con su dinámica, 
podemos resaltar que, aunque las superficies de bosques se conservan durante 
ambas etapas, la pérdida de estos excede el promedio anual nacional con respec-
to a las tasas de deforestación. Además, se observó un cambio importante en el 
paso de la agricultura de temporal a la agricultura de riego, debido a la apertura 
de presas en la sierra del estado y a la puesta en marcha de sistemas de riego de 
gravedad y tecnológicos que han favorecido el cultivo intensivo en la región. Fi-
nalmente, se confirmó que el estado de Sinaloa posee una enorme vocación agrí-
cola, dado que en las últimas tres décadas ha logrado una superficie que supera 
los 2 000 000 de ha, y tiene un alto valor ambiental y productivo en comparación 
con áreas forestales, al grado de registrar más de 3 000 000 de ha en el año 2007 
(Corrales et al., 2014).

El estudio de Plata et al. (2017) reveló que las modificaciones territoriales ocu-
rrieron en el estado de Sinaloa en las últimas cuatro décadas. Resaltó la transi-
ción de la agricultura estacional a la de riego, gracias a la edificación de presas 
en las montañas estatales, las cuales dieron paso a los sistemas de riego que han 
impulsado la agricultura intensiva en la zona. Igualmente, hicieron mención 
del efecto de la desaparición de bosques tropicales (400 000 ha) y la expansión 
de zonas urbanas (56 000 ha) en el paisaje de Sinaloa. Aunque el incremento del 
bosque supera en 10 veces al de las zonas urbanas, se determinó que la intensi-
dad anual de las zonas urbanas es altamente activa, mientras que el bosque se 
encuentra inactivo, principalmente, debido a la naturaleza de las superficies que 
forman parte de cada categoría en el estado.

Metodología

Para el análisis, se utilizaron los mapas de uso del suelo y vegetación a escala 
1:250 000 serie II continuo nacional y serie VII continuo nacional del Instituto 
Nacional de Estadística y Geografía (INEGI), publicados en el portal de informa-
ción geoespacial (Comisión Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodi-
versidad [CONABIO], 2021). Posteriormente, se generó una matriz de cambios 
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después de fusionar el mapa del año 2001 con el mapa del 2021. En la tabla 1, 
las filas representan las categorías del mapa durante el primer tiempo, mientras 
que las columnas representan las del segundo tiempo (Pontius et al., 2004). Ba-
sándose en López y Plata (2009), los espacios que se mantuvieron constantes, o 
sea, las zonas sin alteraciones entre el primer y segundo tiempo (P11, P22 y P33), 
se plasman en la diagonal de la matriz (Pjj) ; por su parte, los elementos que no 
están presentes en la diagonal simbolizan las variaciones que ocurrieron entre 
las distintas categorías. La fila total T2 (P + 1, P + 2 y P + 3), ofrece datos acerca 
del espacio total que cada categoría ocupa en el tiempo 2 (P + n), mientras que la 
columna total T1 (P1+, P2+ y P+) muestra el espacio total de cada categoría en el 
tiempo 1 (P + n).

Posteriormente, la fila 5 (P + 1 − 11, P + 2 − 22 y P + 3 − 33), denominada ga-
nancia bruta (Gij) , muestra el espacio del área que sufrió un aumento durante 
el lapso del 2001 al 2021, o sea, la diferencia entre la suma total en la fila 4 y lo 
que se mantuvo estable. En la quinta columna (P1+ −P11, P2+ −P22 y P3+ −P33), 
se presenta la pérdida bruta (Lij) que sufrió cada categoría entre el primero y el 
segundo tiempo, o sea, la diferencia entre los valores iniciales y los valores de la 
diagonal. Además, se denomina intercambio al cambio en la disposición o es-
tructura de las categorías, que simboliza la cantidad de área que ha sufrido alte-
raciones entre las clases (López y Plata, 2009).

La elaboración de esta matriz establece las bases para recolectar datos que 
cubran desde un nivel de análisis general hasta un nivel más exhaustivo de las 
transformaciones sucedidas en el espacio. Además, permite establecer si las 
modificaciones detectadas son producto de una transición sistemática o conse-

Tabla 1. Matriz de tabulación cruzada para dos mapas de diferente fecha
Tiempo 2 Total T1 Pérdidas

Categoría 1 Categoría 2 Categoría 3
Tiempo 1

Categoría 1 P11 P12 P13 P1+ P1+ − P11
Categoría 2 P21 P22 P23 P2+ P2+ − P22
Categoría 3 P31 P32 P33 P+ P3+ − P33
Total T2 P + 1 P + 2 P + 3 P
Ganancias P + 1 − P11 P + 2 − P22 P + 3 - P33 Pjj

Fuente: Poinius et al. (2004).
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cuencia de una transición aleatoria. El nivel global se manifiesta en la variación 
neta, calculada como la diferencia entre el total en T2 y el total en T1 para cada 
categoría, representada como (López y Plata, 2009):

Dj = (T2 − T1)

Adicionalmente, para establecer si las variaciones entre las categorías simbo-
lizan transiciones sistemáticas, resulta crucial valorar la relevancia de estas ga-
nancias y pérdidas. Para ello, se forman dos matrices denominadas matrices de 
transición sistemática: una destinada a las ganancias y otra a las pérdidas. Estos 
registros muestran la proporción de las ganancias o pérdidas de las categorías, 
teniendo en cuenta la dimensión prevista de la categoría en el segundo tiempo si 
la transformación surgiera debido a un proceso aleatorio. Finalmente, establecer 
la relevancia de los valores en la tabla de transición sistemática implica analizar 
la diferencia entre los resultados obtenidos y los resultados esperados (López y 
Plata, 2009):

Figura 1. Área de estudio

Fuente: elaboración propia con base en el Marco Geoestadístico del INEGI (2023).
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Gij = (P + j – Pjj) (Pi+ / (1 – Pj+)

Donde Gij representa la transición prevista de la categoría i a la categoría j 
mediante un proceso aleatorio de ganancia; P + j – Pjj es la ganancia total percibi-
da de la categoría j; Pi+ representa el tamaño de la categoría i durante el tiempo 1, 
y 1 – Pj+ simboliza la suma de los tamaños de todas las categorías, excluyendo a 
la categoría j, durante el tiempo 1.

Área de estudio

Culiacán Rosales es la ciudad principal de la región y centro del estado de Si-
naloa, entidad ubicada el noroeste del país (Bassols, 2012) (figura 1). Tiene una 
extensión territorial de 14 132 ha, presenta una longitud de 107° 23’ 37.522” W, una 
latitud de 24° 48’ 31.709” N y una altitud de 57 m sobre el nivel del mar. Contaba 
con 808 416 habitantes en el año 2020, de los cuales 392 165 era población mascu-
lina y 416 251 población femenina, y un total de 232 201 viviendas habitadas; un 
gran cambio con respecto al año 2000 cuando se registraron 123 647 viviendas 
habitadas (INEGI, 2000), es decir, que estas aumentaron alrededor del 88 % vein-
te años después (INEGI, 2020).

Resultados

Las ciudades evidencian una tendencia hacia la concentración, tanto con res-
pecto a las actividades productivas como con el aumento de la población. Una 
característica destacada podría ser la propensión a establecer varios centros a 
partir de los núcleos iniciales, señal de una dinámica de concentración que se 
manifiesta en la ampliación de la zona central de la ciudad (Soto, 2004). En Sina-
loa, por ejemplo, las zonas urbanas se convierten en puntos de interés al promo-
ver un crecimiento demográfico y económico en sus alrededores (Gráfica 1). Esto 
se logra mediante la concentración de la actividad empresarial, la incorporación 
de inmigrantes de zonas rurales, la presencia de actividades económicas diná-
micas, así como la ubicación estratégica de destacadas instituciones educativas 
y una extensa variedad de servicios públicos. Por lo tanto, estos núcleos urbanos, 
que comprenden desde urbes de tamaño medio hasta pequeño, son esenciales 
para el progreso del estado.

Se observa un aumento gradual en la población urbana de la entidad, ya que 
en 1990 representaba el 48 % de la población total del estado, en el 2000 incre-
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mentó a 53 % y continuó hasta alcanzar el 58 % en el 2010; finalmente, para el 
2020, la población urbana representó el 62 %. En contraste, durante este último 
año, el crecimiento demográfico de la población no urbana siguió reduciéndose 
hasta constituir el 38 %. Ahora bien, al regionalizar el territorio de Sinaloa, las ur-
bes de tamaño medio se transforman en el núcleo de atracción en sus respectivas 
zonas: en la zona sur es Mazatlán, en la zona centro Culiacán Rosales y en la zona 
norte Los Mochis. Además, los datos estadísticos evidencian las disparidades es-
paciales en la dinámica de la población, puesto que hay más concentración de 
habitantes en las tres áreas urbanas con mayor actividad.

La metodología utilizada en GIS 3.18, versión del software QGIS  (Quantum 
GIS), un programa de código abierto utilizado para crear, editar, analizar y visua-
lizar información geográfica, permitió crear dos mapas que ilustran las cobertu-
ras del suelo correspondientes a los años 2001 y 2021 (figuras 2 y 3). Estos mapas 
son fundamentales para examinar las modificaciones producto del crecimiento 
urbano, que se refiere al aumento de la población residente en zonas urbanas 
(Torres, Rozga, García y Delgadillo, 2009). Según esta valoración, se determinó 
que, en 2001, el territorio destinado al uso urbano comprendía una extensión 
de 7562 ha, y se registró un incremento cercano al 71 % entre el 2001 y el 2021, 
llegando a un total de 12 935 ha de espacio construido. Asimismo, el crecimiento 
urbano de la ciudad de Culiacán ha experimentado un avance durante el periodo 
estudiado.

Gráfico 1. Dinámica poblacional en el sistema de ciudades sinaloenses

Fuente: elaboración propia con base en los censos de población y vivienda de 1990, 
2000, 2010 y 2020.
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Figura 2. Uso del suelo en Culiacán Rosales 2001

Fuente: elaboración propia con base en los datos del INEGI (2001, citado en CONABIO, 
2001).

Figura 3. Uso del suelo en Culiacán Rosales 2021

Fuente: elaboración propia con base en datos del INEGI (2021, citado en CONABIO, 
2021).
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Tabla 2. Matriz de tabulación cruzada para el cambio de uso del suelo en hec-
táreas para Culiacán Rosales

Uso del 
suelo

Agricultura 
de riego Urbano Cuerpo 

de agua
Agricultura 
de temporal

Selva baja 
caducifolia

1 2 3 4 5

Agricultura 
de riego

10 11 12 13 14 15

Urbano 20 21 22 23 24 25

Cuerpo de 
agua

30 31 32 33 34 35

Agricultura 
de temporal

40 41 42 43 44 45

Selva baja 
caducifolia

50 51 52 53 54 55

Fuente: elaboración propia.

El propósito principal aquí de establecer el área urbana de Culiacán fue deter-
minar cuánto impactó el crecimiento en los distintos usos del suelo. De acuerdo 
con los mapas del 2001 y 2021 (figuras 2 y 3), se desarrolló una matriz de tabu-
lación cruzada (tabla 2) que permitió examinar el alcance de cada categoría en 
ambas fechas, además de identificar las áreas persistentes, los intercambios, las 
ganancias y las pérdidas en las categorías (López y Plata, 2009).

El estudio se enfoca en la información más allá de la diagonal principal, es-
pecialmente en Culiacán, donde se reconocen 20 transiciones entre categorías, 
ganancias y pérdidas (tabla 3). Mientras la zona destinada al uso urbano expe-
rimentó ganancias, las otras categorías sufrieron intercambios, lo que indica la 
existencia de una notable dinámica de transformación en la ciudad. La variación 
total muestra que el uso urbano se incrementó en un 71 % en relación con su am-
pliación en 2001 (figura 4). En contraste, la región agrícola de riego sufrió una 
reducción de 83 %, así como la zona agrícola de temporal que disminuyó también 
un 83 %.

Se obtuvieron los resultados del análisis de la matriz de tabulación cruzada 
considerando cinco categorías de usos y cobertura del suelo localizados en la ciu-
dad de Culiacán Rosales (tabla 4).

En las categorías de usos agrícolas tanto temporal como de riego y en la selva 
baja caducifolia se puede notar que la variación total es superior a la variación 
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Tabla 3. Transiciones entre categorías
Código Transición Código Transición

12 Agrícola de riego a urbano 34 Cuerpo de agua a agrícola de temporal

13 Agrícola de riego a cuerpo de agua 35 Cuerpo de agua a selva baja caducifolia

14 Agrícola de riego a agrícola de 
temporal 

41 Agrícola de temporal a agrícola de riego

15 Agrícola de riego a selva baja ca-
ducifolia

42 Agrícola de temporal a urbano

21 Urbano a agrícola de riego 43 Agrícola de temporal a cuerpo de agua

23 Urbano a cuerpo de agua 45 Agrícola de temporal a selva baja cadu-
cifolia

24 Urbano a agrícola de temporal 51 Selva baja caducifolia a agrícola de riego

25 Urbano a selva baja caducifolia 52 Selva baja caducifolia a urbano

31 Cuerpo de agua a agrícola de riego 53 Selva baja caducifolia a cuerpo de agua

32 Cuerpo de agua a urbano 54 Selva baja caducifolia a agrícola de tem-
poral

Fuente: elaboración propia.

Figura 4. Cambio de uso del suelo de 2001 a 2021 en Culiacán Rosales, Sinaloa

Fuente: elaborado con base en datos del INEGI (2001 y 2021, citados en CONABIO, 
2021).
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Tabla 5. Valores de transición entre categorías en hectáreas

2001 2021 Dife-
rencia 

Ganan-
cias Pérdidas Inter-

cambio
Cambio 

neto
Cambio 

total

Agricultura 
de riego

3173 509 2665 70.599 2765.37 141 2665 2835.969

Urbano 7562 12 935 −5374 5404.324 0.391 1 5734 5404.715

Cuerpo de 
agua

5.831 5.765 0 0.016 0.086 0 0 0.102

Agricultura 
de temporal

2346.69 390.931 1956 102.876 2058.63 206 1956 2161.508

Selva baja 
caducifolia

1044.52 291.179 753 131.357 884.693 263 753 1016.05

Fuente: elaboración propia.

Tabla 4. Matriz de tabulación cruzada en hectáreas para los mapas
de los años 2001 y 2021

2021

2001 Agricultura 
de riego

Urbano Cuerpo 
de agua

Agricultura 
de temporal

Selva baja 
caducifolia

Total 
2001

Pérdidas

Agricultura 
de riego

438 2765.33 0 0.03 0 3203.4 2765.37

Urbano 0.094 7561.14 0 0.08 0.21 7561.5 0.391

Cuerpo de 
agua

0 0.08 5.75 0 0 5.83 0.08

Agricultura 
de temporal

70.505 1856.96 0.016 288.05 131.14 2346.6 2058.63

Selva baja 
caducifolia

0 781.93 0 102.75 159.82 1044.5 884.69

Total 2021 509 12.96 6 391 291 14 162

Ganancias 70.59 5404.32 0.016 102.87 131.35

Fuente: elaborado con base en datos del INEGI (2001 y 2021, citados en CONABIO, 2021).

neta, debido a que la variación total se calcula sumando las ganancias y las pér-
didas. Por otro lado, la variación neta no permite reconocer las transformacio-
nes, dado que la estimación se fundamenta únicamente en la diferencia entre las 
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Tabla 6. Transiciones sistémicas para el área urbana

Categoría Ganancia
observada

Ganancia
esperada

Diferencia
Go-Ge

Tasas
(Go-Ge)/Ge

Agricultura de riego 2765.336 2643.11 122.226 0.046
Cuerpo de agua 0.086 29.47 −29.384 −0.997
Agricultura de temporal 1856.965 1963.09 −106.125 −0.054
Selva baja caducifolia 781.937 768.8 13.137 0.017

Fuente: elaboración propia.

superficies de los años 2001 y 2021 (López y Plata, 2009). Por lo tanto, el espacio 
de uso urbano tuvo más cambios en el territorio de Culiacán Rosales, Sinaloa 
(tablas 5 y 6).

Conclusiones

El desarrollo urbano de Culiacán Rosales ha provocado, principalmente, una ten-
dencia a la reducción del área agrícola para convertirse en viviendas de interés 
social, en mayor medida. Así, con base en los censos de población y vivienda del 
INEGI para los años 2000 y 2020, el número de viviendas habitadas se incremen-
tó hasta abarcar un 88 %, aproximadamente. Este panorama muestra la falta de 
políticas urbanas destinadas a disminuir la notable aglomeración de población y 
economía en ciertos territorios.

La citada concentración fomenta el uso desmedido de los recursos no reno-
vables, lo que representa un problema notorio en las regiones. En el ámbito eco-
nómico, intensifica los desafíos de la polución, el deterioro de los ecosistemas, 
la sobrecarga de vías y el transporte urbano; por su parte, en el ámbito social, 
causa la polarización de las clases sociales y la marginación se propaga hacia las 
periferias de las urbes (Delgadillo y Torres, 2011).

El enfoque usado para analizar las alteraciones en la cobertura del espacio 
geográfico establecido en la ciudad capital del estado de Sinaloa posibilitó la 
identificación de: ganancias, pérdidas, cambios netos, cambios totales e inter-
cambios efectuados por las categorías de uso del suelo durante un periodo de 
20 años. Estos hallazgos se transforman en datos útiles para los responsables 
de tomar decisiones, ya que Culiacán Rosales no ha cesado en su crecimiento. 
Siendo así, cabe preguntarnos: ¿de qué magnitud será la ciudad y, por ende, cuá-
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les serán las necesidades más urgentes de los habitantes? En este contexto, las 
autoridades deben actuar con prontitud para abordar posibles desafíos futuros 
como la migración de residentes de áreas rurales hacia áreas urbanas producto 
de desplazamientos forzados que derivan del narcotráfico y la inseguridad, la 
insostenibilidad del sector agrícola en sus procesos de producción, las inunda-
ciones a causa de lluvias fuertes y la necesidad en términos de vivienda, agua, 
electricidad y trabajo.

Finalmente, para futuros estudios, será necesario investigar factores que ex-
pliquen el crecimiento urbano, en busca de elementos que influyan en el mis-
mo, siendo que el espacio transformado para uso agrícola de riego ha pasado a 
convertirse en espacio urbano. Esto simplificará la ejecución de simulaciones de 
transiciones entre categorías a través del uso de sistemas de información geo-
gráfica y, además, será beneficioso para la organización del espacio urbano. Su-
mado a esto, se busca implementar dicho método en los espacios geográficos de 
Los Mochis y Mazatlán, con el objetivo de llevar a cabo una comparación entre su 
crecimiento urbano y los usos del suelo.
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Identificación de sitios potencialmente idóneos
para la conservación de aspidosperma megalocarpon

en Chiapas, México1

Jonathan de Jesús Pérez-de la Rosa,2 Pablo Marroquín-Morales,2

Ulises Manzanilla-Quiñones,3 Jorge Reyes-Reyes,2

Rufino Sandoval-Garcia4 y Romeo de Jesús Barrios-Calderón2

Introducción

El árbol de chiche (Aspidosperma megalocarpon Mull. Arg.) es una especie nativa 
del continente americano, cuya distribución natural va desde el sureste de Mé-
xico hasta Colombia (Unión Internacional para la Conservación de la Naturaleza 
[UICN], 2010). En México, la especie se considera valiosa, debido a la calidad y 
durabilidad de su madera (Pennington y Sarukhán, 2005), siendo similar a otras 
especies como el cedro rojo y la caoba (Secretaría de Medio Ambiente y Recur-
sos Naturales [SEMARNAT], 2016). Desafortunadamente, la sobreexplotación de 
estas especies ha ocasionado la disminución de las poblaciones naturales en el 
sureste de México (Manzanilla-Quijada et al., 2020).

Para evitar sucesos como este, en la actualidad, los modelos de distribución de 
especies se han convertido en una herramienta muy útil para el manejo y conser-
vación de la biodiversidad, al integrarse con sistemas de información geográfica 
que permiten construir escenarios de distribución potencial, con los cuales es 
posible delimitar, estimar y predecir la dinámica de la distribución de diferentes 
especies en un espacio geográfico ambiental y a lo largo del tiempo (Martínez-
Méndez et al., 2016; Monterrubio-Rico et al., 2016; Manzanilla et al., 2019), lo que 

1	 Se agradece el apoyo de cada una de las instituciones de afiliación de los investigadores 
involucrados en el desarrollo del presente estudio.

2	 Universidad Autónoma de Chiapas (UNACH), Facultad de Ciencias Agrícolas, Chiapas, 
México.

3	 Universidad Michoacana de San Nicolás de Hidalgo, Facultad de Agrobiología Presidente 
Juárez, Michoacán, México.

4	 Universidad Autónoma Agraria Antonio Narro, Departamento Forestal, Coahuila, México.
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deja anticipar los posibles efectos del cambio climático en la distribución de las 
especies (Peterson, 2011; Gutiérrez y Trejo, 2014; Sáenz-Romero et al., 2015).

A través del uso de estos modelos, se han generado mapas de distribución, los 
cuales han sido propuestos para la realización de actividades de restauración, 
conservación y conectividad de especies de interés ecológico y económico en Mé-
xico (Garza-López et al., 2016; Molina-Sánchez et al., 2019).

El uso de softwares para el modelado de distribución potencial de especies 
como el algoritmo genético para la producción de conjuntos de reglas (GARP, por 
sus siglas en inglés), algoritmo de envolturas climáticas (BIOCLIM, por sus siglas 
en inglés) y el algoritmo de máxima entropía (MaxEnt) han permitido predecir 
la distribución de especies de interés e identificar áreas con condiciones bióticas 
y abióticas favorables, tanto para la conservación de un taxón como para el esta-
blecimiento de zonas aptas para especies con alto valor ecológico y económico, 
como es el caso de las especies tropicales del sureste de México (Phillips y Du-
dík, 2008; Franklin, 2010; Peterson, 2011; Morales, 2012; Perosa, Rojas, Villagra, 
Tognelli, Carrana y Álvarez, 2014; Manzanilla-Quijada et al., 2020). La delimi-
tación de dichas áreas se basa en la zonificación ambiental realizada a partir de 
un análisis de variables ecogeográficas de latitud, longitud, altitud, pendiente, 
clima y tipo de suelo (Phillips, Anderson y Schaphire, 2006; Castellanos-Acuña 
et al., 2018).

La pérdida de poblaciones naturales de A. megalocarpon ha sido muy drásti-
ca durante las últimas décadas en el estado de Chiapas, como consecuencia de 
la expansión de las tierras de uso agrícola, pecuario y la presencia de incendios 
forestales. Esto se suma al hecho de que la especie enfrenta importantes limita-
ciones para su producción y regeneración natural, motivo por el cual es de suma 
importancia determinar sitios óptimos para el establecimiento de estrategias 
de restauración ecológica y conservación de la especie (Anderson, Lew y Peter-
son, 2003).

Objetivos

El presente trabajo tiene como objetivo modelar la distribución potencial actual 
de A. megalocarpon Mull. Arg. en el estado de Chiapas, utilizando los sistemas de 
información geográfica. A través de esta modelización se busca identificar sitios 
idóneos para la implementación de actividades de restauración ecológica y con-
servación in situ.
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Metodología

Área de estudio

El estado de Chiapas (figura 1) se localiza al sureste de la República mexicana y 
cuenta con una superficie de 73 272.3 km2 (INEGI, 2016). Su complejo relieve se di-
vide en siete regiones fisiográficas: Llanura Costera del Pacífico, Sierra Madre de 
Chiapas, Depresión Central, Altiplanicie Central, Montañas del Oriente, Monta-
ñas del Norte y Llanura Costera del Golfo. Debido a sus condiciones topográficas, 
Chiapas es una de las entidades con mayor diversidad biológica (CONABIO, 2013).

En Chiapas predomina el clima cálido húmedo en el 39.4 % del territorio, se-
guido del cálido subhúmedo con el 34.9 %, el semicálido húmedo con el 14.2 % 
y, en menor medida, el templado subhúmedo y el templado húmedo con el 7 y 
3.2 %, respectivamente (INEGI, 2008). La temperatura media anual varía según la 
región: de 18 ºC en los altos de Chiapas a 28 ºC en la Llanura Costera del Pacífico 
(CONABIO, 2013).

Los suelos predominantes en Chiapas son acrisol, litosol, cambisol, regosol, 
solonchak, andosol, luvisol, vertisol y nitosol (INEGI, 2016).

Figura 1. Área de estudio

Fuente: Elaboración propia.
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Obtención de registros y depuración de datos

Los registros de presencia de la especie se obtuvieron de bases de datos prove-
nientes de plataformas del Herbario Nacional de México (MEXU) y la Red Mun-
dial de Información sobre Biodiversidad (REMIB), generada por la Comisión Na-
cional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO), y de colectas 
realizadas en campo del año 2021.

El proceso de depuración de los datos consistió en descartar los registros de 
presencia de A. megalocarpon que se localizaban en áreas de intersección o su-
perposición (Pennington y Sarukhán, 2005). Después se procedió a eliminar la 
autocorrelación espacial entre registros mediante un análisis de proximidad de 
distancias realizado en la plataforma Niche Toolbox de CONABIO (Osorio-Olvera 
et al., 2020), el cual permitió descartar los registros que se encontraban a una 
distancia de separación menor a 1 km2 (30 segundos de arco). Este paso es su-
mamente relevante, debido a que ayuda a prevenir el sobreajuste y la sobrepre-
dicción en los modelos de distribución (Peterson y Nakazawa, 2008). Al final del 
proceso de limpieza y depuración de los datos se obtuvieron 29 registros para A. 
megalocarpon.

Selección de variables

Las variables utilizadas en la generación de los modelos de distribución poten-
cial fueron de tres tipos: a) bioclimáticas (19 variables) disponibles en México 
para el periodo 1910-2009 en formato tiff y a una resolución espacial de 1 km2 
(Cuervo-Robayo et al., 2014); b) topográficas: pendiente (Pen) en porcentaje (%), 
orientación de laderas (Ori) en grados (°) y elevación en m, generadas a partir 
de un modelo digital de elevación de 90 m de resolución, en formato bil (INEGI, 
2021); y c) edáficas: potencial de hidrogeno (pH) en escala de 1 a 14 a una resolu-
ción espacial de 250 m (INEGI, 2014). Debido a la diferencia de escalas existente, 
fue necesario realizar un reajuste de escala mediante una interpolación por dis-
tancia inversa ponderada en el software Quantum GIS 3.36.0, a una resolución de 
1 km2 y en formato ASCII.

A causa de los efectos de la autocorrelación ambiental reportada en diver-
sos estudios (Peterson y Nakazawa, 2008; Martínez-Sifuentes et al., 2020), fue 
necesario realizar un análisis del factor de inflación de la varianza (VIF, por sus 
siglas en inglés) en el software RStudio 4.0 (R Core Team, 2020) con el objetivo de 
descartar variables redundantes (correlación de Pearson de ≥ ± 0.85, p < 0.01) y 
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evitar que la multicolinealidad afecte a los modelos (Peterson y Nakazawa, 2008). 
Los resultados del VIF permitieron seleccionar siete variables (Cuadro 1).

Modelación de la distribución potencial

Los modelos de distribución potencial se elaboraron en el software Maxent 3.3.3 
(Phillips et al., 2006), para lo cual se utilizó el 75 % de los registros, mientras que 
el 25 % restante se usó para la validación de los modelos y las variables ambien-
tales en formato ASCII a fin de generar y evaluar 10 modelos. Los criterios de 
modelación empleados fueron los siguientes: un máximo de 1000 iteraciones, 
un límite de convergencia de 10-5 (valor por omisión) y un replicado interno por 
Bootstrap. Se desactivaron las casillas Extrapolate y Do clamping con el objeto de 
evitar extrapolaciones artificiales en los valores extremos de las variables (Elith, 
Phillips, Hastie, Dudík, Chee y Yates, 2011).

Se empleó una regla de aplicación del umbral de máxima sensibilidad de en-
trenamiento más especificidad, umbral utilizado en especies tropicales para el 
sureste de México (Manzanilla-Quijada et al., 2020). El formato de salida selec-
cionado fue el acumulativo, el cual proporciona un intervalo de valores de 0 a 
100 % (Phillips et al., 2006) y se interpreta como un índice de idoneidad. Por últi-
mo, la contribución de las variables en la generación de los modelos, medida en 
porcentaje, fue determinada mediante la prueba de Jackknife (Shcheglovitova y 
Anderson, 2013).

Cuadro 1. Variables ambientales seleccionadas a partir del análisis del VIF 
para A. megalocarpon

Variable Clave
Temperatura promedio del trimestre más cálido Bio10
Precipitación del periodo más lluvioso Bio13
Estacionalidad de la precipitación Bio15
Precipitación del trimestre más cálido Bio18
Orientación de laderas Ori
Pendiente Pen
Potencial de hidrógeno pH

Fuente: Elaboración propia.
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Calibración de modelos

La calibración de los modelos fue realizada a partir de la delimitación del área 
accesible M (diagrama de BAM), definida como el área geográfica y ambiental 
que posee las condiciones ambientales idóneas para el crecimiento y desarrollo 
de una especie (Soberón y Peterson, 2005). Además, el uso del área M previene la 
generación de modelos de distribución sobreestimados (Martínez-Meyer, 2005). 
Para propósitos de esta investigación, el área M fue delimitada a partir del polí-
gono estatal de Chiapas (INEGI, 2016).

Evaluación y validación de los modelos

El desempeño de los modelos fue evaluado mediante las métricas obtenidas del 
área bajo la curva (area under the curve, AUC por sus siglas en inglés) del análisis 
de Receiver Operating Characteristic (ROC) estándar. El AUC oscila entre 0 y 1, y, 
si el valor es más cercano a 1, el modelo es mejor. Respecto al análisis ROC, este 
consiste en representar gráficamente los valores para una mejor visualización. 

Cuadro 2. Ajuste de los modelos de distribución potencial actual evaluados 
para A. megalocarpon en Chiapas, México

Modelo
Valor AUC

Entrenamiento Validación
1 0.887 0.943
2 0.892 0.854
3 0.844 0856
4 0.888 0.848
5 0.823 0.639
6 0.891 0.769
7 0.836 0.850
8 0.822 0.807
9 0.927 0.718

10 0.849 0.608
Fuente: Elaboración propia.
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No obstante, dado que tal tipo de validación ha sido fuertemente cuestionado 
por no utilizar datos de ausencias verdaderas y por ponderar de igual manera los 
errores de omisión y comisión (Lobo, Jiménez y Real, 2007), se realizó un análisis 
de ROC parcial en la plataforma Niche Toolbox (Osorio-Olvera et al., 2020) con 
la finalidad de subsanar las deficiencias del AUC no detectadas por la prueba de 
ROC estándar (Peterson et al., 2008).

Para efectuar dicho análisis, se siguieron las recomendaciones de Peterson et 
al. (2008): se utilizó el 50 % de la muestra para la evaluación independiente, con 
1000 réplicas de remuestreo por Bootstrap y fijando un umbral de omisión de 
5 %. Los resultados de las pruebas de validación permitieron seleccionar el mode-
lo que mejor desempeño estadístico obtuvo. Asimismo, se reclasificaron los valo-
res del índice continuo probabilístico en tres categorías de idoneidad ambiental 
(baja, moderada y alta) con intervalos iguales. Dichas reclasificaciones sirvieron 
para estimar las superficies de idoneidad ambiental de cada categoría definida 
(baja, media y alta).

Resultados

Los resultados del AUC de los 10 modelos de distribución generados oscilaron 
entre 0.822 y 0.927 para los datos de entrenamiento y de 0.608 a 0.943 para la 
validación (Cuadro 2).

De acuerdo con los resultados del AUC, el modelo 1 presentó un favorable des-
empeño estadístico (AUC > 0.8) que se considera como bueno (Peterson et al., 
2008). Tal resultado quedó respaldado por el valor obtenido en la prueba de ROC 
parcial (1.44, p < 0.05), lo cual indicó que el desempeño del modelo 1 es estadísti-
camente confiable para los fines planteados en esta investigación.

Las variables ambientales más importantes que influyeron en la distribución 
potencial actual de A. megalocarpon fueron la precipitación del mes más lluvioso 
(Bio13) con el 43.1 %; pendiente con el 28.3 %; estacionalidad de la precipitación 
con coeficiente de variación (Bio15) con el 17.3 %; precipitación del trimestre más 
cálido (Bio18) con el 6 %, y temperatura promedio del trimestre más cálido (Bio10) 
con el 3.8 %, que, en conjunto, aportaron el 98.6 % de la variabilidad del modelo 
de distribución potencial actual de la especie en estudio.

Lo que se obtuvo indicó las preferencias óptimas (promedio) que la espe-
cie requiere para un adecuado crecimiento, desarrollo y supervivencia: recibir 
452.6 mm de precipitación durante el mes más lluvioso, estar ubicada en sitios 
con pendientes no mayores al 6.3 %, recibir una variación anual de la precipita-
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ción de ±80.1 mm, al igual que una abundante precipitación de 553.4 mm durante 
el trimestre más cálido y una temperatura promedio de 25 °C durante el verano.

Estudios similares realizados en Cedro Rojo por Manzanilla-Quijada et al. 
(2020) señalan a la Bio13 y a la pendiente como unas de las variables que más in-
fluyeron en la distribución de esa especie en la península de Yucatán. Sin embar-
go, a diferencia del Cedro Rojo, el chiche puede desarrollarse también en cañadas 
y barrancas.

Los resultados de la reclasificación de valores continuos del modelo de distri-
bución con el mejor ajuste estadístico estimaron una superficie de 57 090.1 km2 
(78.07 %) para la categoría baja, mientras que, para la categoría media fue de 
12 939.7 km2 (17.69 %) y, para la categoría alta, de 3099 km2. Esto indica que sola-
mente el 4.24 % del estado de Chiapas es altamente idóneo para realizar activi-
dades de conservación y/o restauración de la especie A. megalocarpon (figura 2).

Dichos sitios con la mejor idoneidad ambiental fueron los municipios de 
Tuxtla Chico, Tapachula, Huehuetán, Tuzantán, Huixtla, Motozintla, Escuintla, 

Leyenda

Idoneidad ambiental

Baja
Media
Alta

Guatemala

Guatemala

Aspidosperma megalocarpon

Figura 2. Clasificación de las categorías de idoneidad ambiental
para la ejecución de actividades de conservación y restauración

de A. megalocarpon en Chiapas, México

Fuente: Elaboración propia.
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Figura 3. Sitios con mayor potencial idóneo para efectuar actividades
de conservación y/o restauración de la especie A. megalocarpon

en Chiapas, México

Fuente: Elaboración propia.

Acacoyagua, Mapastepec, Pijijiapan, Tonalá, La Concordia, Mazapa de Madero, 
Frontera Comalapa y Ocosingo (figura 3).

Particularmente, los espacios con mayor potencial para la conservación de A. 
megalocarpon se encuentran relativamente cerca de las costas del océano Pacífico, 
y es la cantidad de humedad proveniente del mismo la que propicia que la espe-
cie tenga un mayor desarrollo y crecimiento.

Conclusiones

La especie de A. megalocarpon puede reintroducirse en una superficie de 3099 km2 
en el estado de Chiapas y aumentar su conservación, considerando que es una 
especie de alto interés para la sociedad, por sus múltiples beneficios.

Gracias al presente estudio, se tiene la certeza de que la A. megalocarpon tiene 
preferencia por ambientes húmedos ubicados en pendientes ligeramente pro-
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nunciadas (un promedio de 455 metros sobre el nivel del mar) y que se encuen-
tren relativamente cerca de las costas del océano Pacífico, debido a que requieren 
una gran cantidad de humedad para su crecimiento.
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Desafíos de gobernanza en la deforestación:
un análisis de su efecto en los indicadores ambientales

del crecimiento forestal en México1

Irvin Mikhail Soto-Zazueta2 y Abril Yuriko Herrera-Ríos2

Introducción

La corrupción es un problema persistente en muchos países y constituye uno 
de los principales obstáculos para el desarrollo económico y la gobernanza efi-
ciente. De acuerdo con Rose-Ackerman (1975), los incentivos para la corrupción 
surgen cuando los funcionarios públicos tienen la capacidad de asignar recur-
sos escasos y tomar decisiones que generan beneficios privados a expensas del 
bienestar público. Este fenómeno, ampliamente estudiado a nivel global, no solo 
afecta la economía, sino también la sostenibilidad ambiental y el uso de los re-
cursos naturales.

La corrupción debilita la gestión ambiental al incentivar prácticas ilegales 
como la tala clandestina y el cambio de uso de suelo, lo que provoca una drástica 
reducción de la cobertura forestal y perjudica la salud de la vegetación. Funciona-
rios corruptos facilitan permisos irregulares y omiten regulaciones, acelerando 
la degradación de los ecosistemas y limitando la capacidad de los bosques para 
mitigar el cambio climático. Esta interacción demuestra cómo la corrupción no 
solo compromete el desarrollo económico, sino que también intensifica la crisis 
ambiental y ecológica a largo plazo.

En México, además de restringir el crecimiento económico y perpetuar des-
igualdades regionales, la corrupción también agrava problemas territoriales y 
ambientales. Transparencia Internacional (2023) y el Banco Mundial (2022) ubi-
can a México entre los países más corruptos de la Organización para la Coopera-
ción y el Desarrollo Económicos (OCDE), lo que debilita la gobernanza ambiental 

1	 Se agradece el apoyo financiero recibido por la Universidad Autónoma de Sinaloa (UAS), 
para la realización de este estudio.

2	 UAS, Facultad de Ciencias Económicas y Sociales, Sinaloa, México.
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y facilita prácticas ilegales como la deforestación y el cambio de uso de suelo. 
Esto intensifica la degradación de ecosistemas, compromete la resiliencia climá-
tica y reduce el potencial de desarrollo sostenible, evidenciando la interdepen-
dencia entre corrupción, deterioro ambiental y crecimiento económico.

Uno de los principales desafíos al analizar la relación entre corrupción ad-
ministrativa, los cambios en la cobertura forestal, la salud de la vegetación y su 
influencia sobre la actividad económica es la simultaneidad de las variables, lo 
que introduce sesgos en los modelos econométricos tradicionales. Para corregir 
esta multicolinealidad, el uso del modelo Ridge CV resulta una técnica adecuada. 
Sin embargo, la medición directa de la corrupción es compleja, especialmente en 
contextos con datos limitados o poco confiables, factor que dificulta su incorpo-
ración precisa en los análisis empíricos.

A nivel territorial, en México, las disparidades regionales en la incidencia de 
la corrupción y las políticas ambientales reflejan cómo las dinámicas locales pue-
den influir en la degradación de los ecosistemas y el cambio climático. Las zonas 
más afectadas por la deforestación, como las selvas del sur y sureste del país, 
enfrentan una mayor presión debido a las constantes prácticas ilegales, lo que 
acelera la pérdida de biodiversidad y la emisión de gases de efecto invernadero. 

A su vez, el cambio climático intensifica estos efectos, generando condiciones 
más extremas que afectan tanto la salud de los ecosistemas como la estabilidad 
económica en las regiones más vulnerables. Por lo tanto, incorporar un enfoque 
territorial en los análisis es crucial para comprender las dinámicas entre corrup-
ción, medio ambiente y economía en el contexto del cambio climático en México.

La hipótesis central de este capítulo establece que la densidad arbórea y el ín-
dice de vegetación de diferencia normalizada (NDVI) están negativamente corre-
lacionados con los niveles de corrupción en México y positivamente correlacio-
nados con el crecimiento económico. En regiones con mayor cobertura forestal y 
altos valores de NDVI, se espera encontrar menores niveles de corrupción debido 
a una mayor capacidad institucional para la gestión ambiental y la aplicación de 
regulaciones. En contraste, áreas con baja densidad arbórea reflejan altos niveles 
de corrupción, lo cual facilita el cambio de uso de suelo y la realización de prác-
ticas económicas extractivas que obstaculizan el crecimiento sostenible. De esta 
manera, en el presente capítulo se utiliza un enfoque geoespacial mediante el 
empleo de indicadores ambientales, de forma que se puedan abordar los proble-
mas de endogeneidad presentes en los análisis econométricos, proporcionando 
una base sólida para analizar la influencia de la corrupción sobre el desarrollo 
económico.

El uso de imágenes satelitales y tecnologías geoespaciales ofrece una alterna-
tiva innovadora para la medición indirecta de la corrupción, especialmente en 



soto-zazueta | herrera-ríos     •   153

regiones donde factores políticos o económicos dificultan la recolección de datos 
confiables. Estas herramientas permiten monitorear cambios en el uso del suelo, 
la deforestación y la expansión urbana no regulada, fenómenos frecuentemente 
vinculados a prácticas corruptas, como la extracción ilegal de recursos y la falta 
de aplicación de normativas ambientales.

Una de las principales ventajas de usar imágenes satelitales es su objetividad 
y precisión en la recolección de datos. A diferencia de las encuestas o indicadores 
de percepción, estas imágenes ofrecen evidencia empírica verificable, minimi-
zando sesgos políticos o administrativos. Además, permiten analizar temporal-
mente patrones de deforestación y cambios en la cobertura vegetal, facilitando la 
detección de anomalías relacionadas con la corrupción en la gestión de recursos 
naturales.

Las tecnologías geoespaciales también posibilitan la integración de datos 
ambientales con información socioeconómica e institucional, permitiendo iden-
tificar correlaciones entre pérdida forestal y gobernanza. Esto no solo ayuda a 
evaluar el impacto de la corrupción en la degradación ambiental, sino que tam-
bién proporciona información clave para el diseño de políticas más eficaces.

El uso de índices de vegetación presenta varias ventajas metodológicas. En 
primer lugar, proporciona datos cuantificables y objetivos sobre cambios am-
bientales, reduciendo la subjetividad inherente a otras mediciones de corrup-
ción. En segundo, las imágenes de alta resolución permiten llevar a cabo un aná-
lisis detallado a nivel entidad, al capturar variaciones espaciales y temporales 
en la degradación ambiental. En tercero, la frecuencia de los datos satelitales 
posibilita el estudio dinámico de la relación entre corrupción y crecimiento eco-
nómico a lo largo del tiempo.

Este enfoque representa un avance significativo en el análisis empírico de la 
corrupción y su impacto en el desarrollo. Al utilizar datos satelitales de alta re-
solución, los investigadores pueden identificar patrones ocultos de corrupción y 
sus efectos en la sostenibilidad económica y ambiental. Estos hallazgos son fun-
damentales para diseñar estrategias de gobernanza que mitiguen la corrupción 
y fomenten un crecimiento más equitativo y sostenible.

Partiendo de estos datos, el capítulo se organiza de la siguiente manera: en 
el primer apartado se abordan los antecedentes teóricos sobre la relación entre 
la corrupción, el crecimiento económico, la cobertura forestal y la salud de la ve-
getación. El segundo apartado describe el área de estudio. A continuación, en el 
tercero, se presentan los datos, seguidos del modelo econométrico plasmado en 
la metodología del cuarto apartado. El quinto apartado se dedica a la discusión 
de los resultados del modelo econométrico, y finalmente, en el sexto, se analizan 
los hallazgos obtenidos.
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Antecedentes

La discusión acerca de la relación entre corrupción y crecimiento es debate abier-
to. Por ejemplo, Gundlach y Paldam (2009) destacan la falta de consenso sobre la 
dirección predominante de la causalidad. Estudios previos, como los de Swale-
heen y Stansel (2007), han empleado una especificación de crecimiento neoclá-
sica, postulando que el capital físico, el crecimiento de la población, el capital 
humano y las variables institucionales (incluyendo la corrupción) contribuyen 
a los niveles de ingreso per cápita. En este sentido, dado el ingreso per cápita 
inicial, las tasas de crecimiento de estas variables determinan la velocidad a la 
que una economía converge hacia su estado estacionario, afectando la tasa de 
crecimiento del PIB.

Drury, Kieckhaus y Lusztig (2006) sostienen que la corrupción es uno de los 
obstáculos más serios para el desarrollo económico de un país. En consonancia, 
diversos estudios demuestran sus repercusiones en variables macroeconómicas, 
como la disminución de la inversión y el crecimiento económico (Mauro, 1995; 
Burki y Perry, 1998), la reducción del gasto en educación y salud (Mauro, 1995), la 
disminución de la productividad de la inversión pública en infraestructura (Tan-
zi y Davoodi, 2001) y las implicaciones negativas para la distribución del ingreso 
(Gupta et al., 1998).

La visión predominante en la literatura sostiene que la corrupción es un im-
pedimento significativo para el crecimiento económico debido a los mayores 
costos de transacción, una mayor incertidumbre y menor productividad (Gue-
rrero y Rodríguez-Oreggia, 2005). Mauro (1995) demostró que la corrupción re-
duce la inversión y, por lo tanto, frena el crecimiento económico, mismo que se 
relaciona directamente con el NDVI, ya que una vegetación saludable impulsa la 
productividad agrícola y fomenta actividades sostenibles como el ecoturismo, 
lo que contribuye al desarrollo económico regional. Del mismo modo, Tanzi y 
Davoodi (2001) encontraron que la corrupción conduce a ineficiencias en el gasto 
público, particularmente en proyectos de infraestructura, como obras públicas y 
de transporte, cuya construcción puede requerir la deforestación y la alteración 
de ecosistemas locales, además de impedir el progreso económico.

Estos hallazgos han sido corroborados por estudios posteriores, como los de 
Mo (2001) y Ugur y Dasgupta (2011), quienes confirmaron el impacto negativo de 
la corrupción, el cual incluye la pérdida de la biodiversidad, la degradación del 
suelo y la disminución de la capacidad de los ecosistemas, hechos relacionados 
con la reducción de la inversión, la mala asignación de recursos y el aumento de 
la incertidumbre, para mitigar el cambio climático, agravando la vulnerabilidad 
ambiental de las regiones afectadas. En el contexto de este estudio, la corrupción 
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también se traduce en modificaciones en la cobertura forestal, que facilitan el 
cambio de uso de suelo y la puesta en marcha de prácticas ilegales como la tala 
clandestina, lo que afecta directamente la salud de la vegetación y el equilibrio 
de los ecosistemas.

North (1990) argumenta que las instituciones son fundamentales para el 
desarrollo económico, pues instituciones eficientes, transparentes y estables 
proporcionan incentivos adecuados para la inversión, la innovación y el creci-
miento. Por el contrario, las instituciones débiles, corruptas o inestables crean 
incertidumbre, desincentivan la inversión y conducen a resultados adversos.

La gestión eficaz de las instituciones es clave para promover un desarrollo 
sostenible y resiliente frente a los desafíos del cambio climático. La literatura ya 
ha demostrado que las instituciones sólidas favorecen la gestión territorial y la 
conservación de los recursos naturales, reduciendo la vulnerabilidad ambiental y 
fortaleciendo el bienestar económico. Acemoglu y Robinson (2012) destacan que 
las instituciones inclusivas generan un círculo virtuoso que promueve el desa-
rrollo económico y social, mientras que las instituciones extractivas perpetúan 
la explotación insostenible del entorno y profundizan las desigualdades socioe-
conómicas.

En el contexto del cambio climático, la corrupción puede acelerar procesos de 
degradación ambiental, facilitando el cambio de uso de suelo y la deforestación 
descontrolada. Estudios recientes (De Vaal y Ebben, 2011; Gründler y Potrafke, 
2019) han subrayado que el impacto de la corrupción en el desarrollo económico 
y sostenible depende en gran medida del entorno institucional. Así, en regiones 
con instituciones débiles, las prácticas corruptas pueden favorecer actividades 
económicas extractivas, agravando la pérdida de cobertura forestal y disminu-
yendo la capacidad de mitigación del cambio climático.

Por otro lado, Treisman (2002) y Paldam (2002) sostienen que la calidad de 
las instituciones mejora a medida que los países se desarrollan, lo que, a largo 
plazo, reduce la corrupción y fortalece la gobernanza ambiental. Esta relación 
no es lineal y su impacto varía según la capacidad institucional de cada país para 
integrar la sostenibilidad como eje central en las políticas públicas. En este senti-
do, Mironov (2005) concluye que el desarrollo sostenible requiere no solo mejoras 
institucionales, sino también una gestión territorial basada en evidencia geoes-
pacial, que permita evaluar los riesgos y potenciales asociados a la conservación 
de los ecosistemas.

La degradación ambiental ha emergido como una dimensión crítica, pero 
subexplorada, del impacto de la corrupción. Estudios actuales vinculan la co-
rrupción con la deforestación, un fenómeno impulsado por actividades ilegales 
como la tala y el desmonte clandestinos, facilitadas por sobornos y una aplica-
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ción deficiente de las normativas ambientales (Bakhsh, Akmal, Ahmad y Abbas, 
2022). Burgess, Hansen, Olken, Potapov y Sieber (2012) evidencian cómo los in-
centivos de funcionarios locales fomentan la deforestación en entornos corrup-
tos, mientras que Bakhsh et al. (2022) destacan cómo la debilidad regulatoria en 
Asia agrava el uso indebido del suelo.

En México, las altas tasas de deforestación se correlacionan con una corrup-
ción sistémica, ya que la débil gobernanza posibilita la tala ilegal y el cambio de 
uso de suelo, actos que reflejan las evaluaciones negativas de corrupción hechas 
por el Banco Mundial y Transparencia Internacional.

Cómo se mencionó anteriormente, los avances tecnológicos han permitido el 
uso de imágenes satelitales y datos geoespaciales para evaluar el impacto de la 
corrupción en el medio ambiente y la economía. En este contexto, Millán-López 
(2024) desarrolla una métrica de corrupción basada en un índice de densidad 
de vegetación (VDI) obtenido mediante imágenes satelitales. Los hallazgos reve-
lan una relación no lineal que distingue dos grupos de países: aquellos con baja 
vegetación, donde la corrupción es mayor, y otros con alta cobertura vegetal y 
menor corrupción, donde destacan Canadá, Irlanda, Finlandia, Suecia, Estonia 
y Dinamarca.

En este orden de ideas, Olken (2007) empleó imágenes satelitales para detec-
tar corrupción en proyectos de infraestructura, comparando los gastos repor-
tados con el estado real de las carreteras. Asimismo, Dell (2010) estableció un 
vínculo entre la explotación histórica, la degradación ambiental y los problemas 
de gobernanza actuales. Su estudio sugiere que las regiones con antecedentes 
de explotación y estructuras institucionales débiles tienden a experimentar ma-
yores niveles de daño ambiental, reflejando patrones de corrupción y fallos en la 
gestión de los recursos naturales.

Estos estudios aportan evidencia empírica de que la degradación ambiental 
puede ser un indicador fiable de corrupción, ya que la explotación de recursos 
naturales suele estar vinculada a prácticas ilícitas. Sus consecuencias afectan 
tanto a las comunidades como al equilibrio ecológico; por ello, es fundamental 
fortalecer mecanismos de control y transparencia. En general, estos hallazgos 
subrayan la necesidad de considerar factores institucionales y ambientales al 
analizar la relación entre corrupción y crecimiento, especialmente en países 
como México, donde la fragilidad gubernamental y la degradación ambiental es-
tán interconectadas.

Cabe señalar que aún existen importantes vacíos en la comprensión del im-
pacto de la corrupción porque su relación con el crecimiento sigue siendo objeto 
de debate y porque la interacción entre deforestación, corrupción y calidad ins-
titucional permanece insuficientemente explorada. El presente estudio aborda 
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estas brechas empleando la deforestación como indicador de corrupción en Mé-
xico y aplicando métodos econométricos innovadores para mitigar la multicoli-
nealidad de las variables, ofreciendo así un análisis más preciso de su impacto.

Área de estudio

Este estudio se enfoca en los 32 estados de México (figura 1), donde la interacción 
entre la cobertura forestal, la salud de la vegetación y la gobernanza se miden con 
relación al crecimiento económico y la sostenibilidad ambiental. Esto debido a 
que se considera que la corrupción favorece la explotación de recursos naturales, 
como la deforestación y el cambio de uso de suelo, lo que afecta tanto a la econo-
mía como al medio ambiente, exacerbando la degradación del suelo y los efectos 
del cambio climático (Kaufmann, Kraay y Mastruzzi, 2010).

Las variables ambientales clave, como la densidad arbórea y el NDVI, permiten 
evaluar la cobertura forestal y la salud de la vegetación, proporcionando medidas 
indirectas de las prácticas corruptas en el manejo de recursos naturales. Estas 
medidas son consideradas indirectas porque reflejan los efectos ambientales 
asociados a actividades ilícitas o a la falta de control institucional, por ejemplo, la 
tala ilegal o el cambio irregular de uso de suelo, que a menudo ocurren en contex-
tos de alta corrupción administrativa. La viabilidad de estas medidas radica en el 
uso de las imágenes de SAS.Planet con zoom 14 analizado con Python, que ofre-
cen datos objetivos y consistentes a lo largo del tiempo, contribuyendo a la detec-

Densidad_Arborea_2023
7.87

1.04

Figura 1. Mapa de densidad arbórea

Fuente: elaboración propia.

México
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ción de cambios ambientales vinculados a posibles actos de corrupción. En áreas 
con mayor prevalencia de tales actos se observa un elevado nivel de degradación 
ambiental, lo que afecta negativamente el crecimiento económico, especialmen-
te en sectores como la agricultura y el ecoturismo (Challenger y Dirzo, 2009).

Es importante señalar que, aunque la degradación ambiental puede ser un 
indicador de corrupción, en ciertas regiones, los daños también pueden deberse 
a eventos naturales, como sequías, incendios forestales o huracanes, cuya inci-
dencia no está necesariamente relacionada con prácticas corruptas, pero sí pue-
de agravarse por la falta de gobernanza efectiva.

México presenta una gran diversidad ambiental, que va desde áreas densa-
mente forestadas hasta zonas áridas y semiáridas, lo que facilita el análisis geo-
espacial de los cambios en la cobertura vegetal y su correlación con la corrupción 
y el crecimiento económico. Sumado a esto, el uso de tecnologías satelitales en 
este estudio aporta datos objetivos y cuantificables que pueden apoyar la formu-
lación de políticas públicas orientadas a mejorar la gobernanza en México, redu-
cir la corrupción, al monitorear de forma constante, y promover un desarrollo 
sostenible que contribuya tanto al crecimiento económico como a la mitigación 
del cambio climático.

Datos

Para llevar a cabo este análisis, se utilizaron las imágenes de SAS.Planet 230826 
de Google Satellite con la capa City OSM-GPs-tracks, los datos de usuarios que 
experimentaron corrupción y el indicador de la actividad económica estatal, que 
permiten evaluar la relación entre la corrupción, los indicadores ambientales y 
el crecimiento económico en los estados de México, integrando un enfoque geo-
espacial y sostenible.

Primero, se emplearon imágenes satelitales de alta resolución obtenidas 
mediante la plataforma SAS.Planet, las cuales fueron procesadas utilizando la 
biblioteca OpenCV en Python para calcular los indicadores ambientales: la den-
sidad arbórea y el NDVI. Estos indicadores fueron los empleados para evaluar la 
cobertura forestal y la salud de la vegetación en cada entidad federativa, propor-
cionando una base para el análisis del impacto ambiental estatal.

Para asegurar una cobertura representativa de cada estado, se adquirieron 
hasta 500 imágenes por entidad federativa con una resolución de zoom 14, equi-
valente a aproximadamente 10 metros por píxel, obteniendo así una representa-
ción detallada de la cobertura vegetal. Las imágenes fueron procesadas a través 
de la conversión a escala de grises y la detección de bordes mediante el algoritmo 
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de Canny,3 lo que permitió la identificación precisa de los contornos de los árbo-
les. La densidad arbórea se calculó sumando los contornos detectados en cada 
imagen y dividiendo el total por el área de estudio en metros cuadrados.

El NDVI fue calculado a partir de las bandas roja y verde, aprovechando las 
bandas disponibles en las imágenes satelitales conseguidas mediante la plata-
forma SAS.Planet. Se promediaron los valores de NDVI obtenidos de todas las 
imágenes, proporcionando una visión integral del estado de la vegetación para 
cada entidad.

Adicionalmente, se recopiló el indicador trimestral de la actividad económica 
estatal (ITAEE), del Instituto Nacional de Estadística y Geografía (INEGI), que 
mide la actividad económica de todo el estado, y que sirvió como variable depen-
diente en el modelo econométrico. El ITAEE utilizado fue el índice de volumen 
físico base 2018 = 100 anual para 2021 y 2023, debido a que refleja el desempeño 
económico en sectores clave como la agricultura, la industria y los servicios, per-
mitiendo una comparación precisa entre estados.

Para medir la percepción de corrupción, se usaron datos de la Encuesta Na-
cional de Calidad e Impacto Gubernamental (ENCIG), también proporcionada 
por el INEGI, mientras que, para obtener el indicador de corrupción, se empleó 
el logaritmo de los usuarios que experimentaron algún acto de corrupción, lo 
que ofreció un panorama detallado de la incidencia de corrupción en el ámbito 
estatal.4 En el modelo, a esta variable se le conoce como UCORR.

La combinación de estos datos socioeconómicos y ambientales, junto con el 
uso de imágenes satelitales para estimar la densidad arbórea y el NDVI, permitió 
desarrollar un modelo econométrico Ridge CV (validación cruzada de regresión 
Ridge), que aborda la multicolinealidad y analiza la relación entre la corrupción, 
los factores ambientales y el crecimiento económico en las diferentes entidades 
federativas de México. El modelo econométrico Ridge CV es una técnica de re-
gresión lineal regularizada y diseñada para abordar el problema de la multico-
linealidad entre las variables explicativas, el cual puede generar estimaciones 
inestables en modelos de mínimos cuadrados ordinarios (MCO). Este modelo in-
troduce un término de penalización, controlado por el parámetro α (alpha), que 
reduce el impacto de los coeficientes grandes y mejora la estabilidad del modelo. 

3	 Este algoritmo de Python es una técnica de detección de bordes que identifica los cambios 
abruptos en la intensidad de las imágenes para resaltar sus contornos. El proceso incluye varios 
pasos: suavizado de la imagen para reducir el ruido, cálculo del gradiente para detectar bordes 
potenciales, supresión no máxima para eliminar respuestas irrelevantes y una etapa de umbrali-
zación para definir bordes finales.

4	 La transformación logarítmica de esta variable fue implementada para mejorar la signifi-
cancia de los coeficientes y hacer que los resultados fueran más interpretables.
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La validación cruzada permite seleccionar el valor óptimo de α, minimizando el 
error cuadrático medio (MSE, por sus siglas en inglés) y asegurando un mejor 
balance entre el ajuste y la capacidad predictiva del modelo.

Metodología

Para estudiar la relación entre corrupción, indicadores ambientales y crecimien-
to económico, se desarrolló una metodología geoespacial que integra diversas 
fuentes de datos y técnicas analíticas. Primero, se recopilaron datos socioeconó-
micos (inegi, 2023), indicadores de percepción de corrupción y datos ambienta-
les (densidad arbórea y un índice relativo de vegetación) obtenidos de imágenes 
satelitales. Posteriormente, las imágenes fueron procesadas con la biblioteca 
OpenCV en Python para calcular los indicadores ambientales, lo que facilitó la 
identificación y cuantificación de la cobertura vegetal. Una vez integradas las 
variables ambientales y socioeconómicas en una base de datos estructurada, se 
aplicó el modelo econométrico Ridge CV para corregir la multicolinealidad y es-
timar la relación entre las variables analizadas. Como puede verse, este enfoque 
no solo aborda el desafío de la endogeneidad en estudios de corrupción y creci-
miento económico, sino que también incorpora una perspectiva territorial, des-
tacando el impacto ambiental y la sostenibilidad regional. En la tabla 1 se resume 
la metodología espacial empleada.

Cálculo de la densidad arbórea

La densidad arbórea se calculó para los 32 estados utilizando las imágenes sateli-
tales procesadas. El procedimiento incluyó los siguientes pasos que se muestran 
en el Esquema 1 a grandes rasgos:

A continuación, se detalla cada una de las fases:

1.	 Conversión de las imágenes satelitales RGB (que son tres bandas del 
espectro electromagnético: rojo, verde y azul) obtenidas mediante la 
plataforma SAS.Planet a escala de grises: para facilitar el análisis de los 
contornos de los árboles y reducir el ruido visual (elementos no relevan-
tes para el análisis, como sombras, estructuras artificiales o reflejos, 
que pueden dificultar la identificación precisa de la cobertura vegetal).

2.	Aplicación de filtros de suavizado: como el filtro gaussiano y de media-
na, para reducir el ruido y mejorar la nitidez de los bordes, eliminando 
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Tabla 1. Metodología geoespacial aplicada

Etapa Descripción Herramientas
utilizadas

1. Recopilación 
de datos

Obtención de datos socioeconómicos, 
datos de percepción de corrupción y 
datos ambientales (densidad arbórea y 
NDVI) a partir de imágenes satelitales.

ENCIG, SAS.Pla-
net, imágenes 
satelitales

2. Procesamien-
to de imágenes

Uso de la biblioteca OpenCV en Python 
para procesar las imágenes y calcular 
los indicadores ambientales: densidad 
arbórea e índice relativo de vegetación 
basado en las bandas roja y verde.

Python, OpenCV

3. Preparación 
de la base de 
datos

Integración de las variables ambien-
tales y socioeconómicas por entidad 
federativa en una base de datos estruc-
turada para el análisis estadístico.

Python, Pandas

4. Análisis eco-
nométrico

Aplicación del modelo Ridge CV para 
abordar la multicolinealidad y analizar 
la relación entre corrupción, indicado-
res ambientales y crecimiento econó-
mico.

Python, Ridge CV

Fuente: elaboración propia.

1. Conversión 
de las imágenes
satelitales RGB

2. Aplicación
de filtros de
suavizado

3. Detección
de bordes

4. Cálculo de
la densidad
arbórea

Esquema 1. Metodología: cálculo de la densidad arbórea

Fuente: elaboración propia.

detalles irrelevantes como pequeñas irregularidades o artefactos vi-
suales.

3.	 Detección de bordes mediante el algoritmo de Canny: se utilizó este al-
goritmo para identificar con precisión los contornos de los árboles.
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4.	Cálculo de la densidad arbórea: los contornos de los árboles fueron su-
mados en cada imagen, lo que permitió calcular el número total de ár-
boles en cada área de estudio. El área de estudio en metros cuadrados 
fue cuantificada por medio de la función cv2.contourArea() de OpenCV. 
Finalmente, la densidad arbórea se calculó dividiendo el número total 
de árboles detectados por el área total del estado, utilizando la ecua-
ción 1:

Densidad arbórea= Número de árboles detectados Área total de m2 (1)

Este cálculo permitió estimar la cobertura forestal a nivel estatal proporcio-
nando un indicador clave para evaluar la degradación ambiental y su relación 
con la corrupción.

Cálculo del NDVI

El NDVI se calculó a partir de las bandas roja e infrarroja cercana de las imágenes 
satelitales de Google de SAS.Planet, que fueron extraídas y procesadas siguiendo 
los pasos descritos en el esquema 2.

A continuación, se detalla cada una de las fases:

1.	 Extracción de las bandas: para calcular el índice relativo de vegetación, se 
utilizaron las bandas roja y verde disponibles en las imágenes satelitales 
procesadas con OpenCV en Python. Este proceso permitió acceder direc-
tamente a los canales de color de cada imagen, simulando la separación de 
bandas espectrales para el cálculo del índice.

2.	 Cálculo del NDVI: se utilizó la fórmula estándar del NDVI, que compara la 
reflectancia en las bandas roja e infrarroja cercana para evaluar la salud de 
la vegetación:​

NDVI NIR RED
NIR RED= +
- (2)

Donde:
RED: banda roja
NIR: banda infrarroja
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3.	 Promedio del NDVI: los valores de NDVI fueron calculados para todas las 
imágenes de cada estado, y se obtuvo un valor promedio que representaba 
a la salud y la densidad de la vegetación en cada entidad federativa.

El que el NDVI permita medir la densidad y el estado de la vegetación en cada 
región resulta crucial para analizar los cambios en el uso del suelo y su relación 
con la corrupción y el crecimiento económico.

Modelo econométrico Ridge CV

El análisis econométrico se realizó utilizando el modelo Ridge CV, que permite 
manejar los problemas de multicolinealidad entre las variables independientes. 
Este modelo introduce una penalización alpha, la cual regula el impacto de las 
variables altamente correlacionadas y mejora la estabilidad y precisión de las es-
timaciones. La forma reducida del modelo se muestra en la ecuación 3:

y = X β + Є                                           (3)

Extracción
de bandas

Cálculo
del NDVI

Promedio
del NDVI

Esquema 2. Metodología cálculo del NDVI

Fuente: elaboración propia.
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Donde:
y = vector de la variable dependiente (ITAEE).
X = matriz de las variables independientes (densidad arbórea, log_UCORR [lo-

garitmo de usuarios que experimentaron corrupción], NDVI).
β = coeficientes por estimar.
Є = término de error.

Además de su capacidad para regular la magnitud de los coeficientes, el Ridge 
CV se fundamenta en una función de costo que no solo minimiza el MSE, sino 
que también penaliza coeficientes grandes para reducir la varianza y evitar so-
breajustes, como se presenta en la ecuación 4:

( )Costo y Xi ii

n
jj

p

1

2 2

1
b a b= - +

- -
/ / (4)

Donde:

( )y Xii

n
i1

2b-
-
/  = es el término del MSE.

jj

p 2

1
a b

-
/  = es el término de regularización que penaliza los coeficientes gran-

des para reducir la varianza.

Este enfoque asegura que las estimaciones obtenidas sean robustas y menos 
sensibles a la correlación entre las variables, permitiendo un mejor equilibrio 
entre el ajuste del modelo y su capacidad predictiva. El parámetro α fue ajustado 
a 3.56 mediante validación cruzada, lo que optimiza el modelo para minimizar 
el MSE.

Resultados

Gracias al análisis realizado mediante el modelo Ridge CV pudieron identificarse 
las relaciones entre la corrupción, los indicadores ambientales y el crecimiento 
económico a nivel entidad federativa en México. A continuación (tabla 2), se ex-
ponen los principales resultados, seguidos de una interpretación detallada de los 
coeficientes obtenidos.

El coeficiente de log_UCORR (–0.8073) muestra una relación negativa sig-
nificativa entre la corrupción y el crecimiento económico. Esto sugiere que los 
estados con mayores niveles de corrupción experimentan un menor dinamismo 
económico. Tal resultado es consistente con lo reportado por estudios como el de 
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Mauro (1995), quien demostró que la corrupción reduce la inversión y, por ende, 
frena el crecimiento económico a largo plazo. De manera similar, Méndez y Se-
púlveda (2006) encontraron que la corrupción genera ineficiencias en la asigna-
ción de recursos públicos y desincentiva la innovación, lo que limita el desarrollo 
económico de las regiones más afectadas. Por su parte, estudios recientes en eco-
nomías emergentes (Svensson, 2005; Dreher y Herzfeld, 2008) confirman que 
altos niveles de corrupción están asociados con menores tasas de crecimiento, 
debido al desvío de recursos hacia actividades improductivas y al debilitamiento 
de las instituciones gubernamentales. Estos hallazgos refuerzan la importancia 
de fortalecer la transparencia y la rendición de cuentas para impulsar un creci-
miento económico sostenible.

Por otro lado, la densidad arbórea también presenta una correlación negativa 
(–0.4694) con el crecimiento económico, lo cual es coherente con la idea de que 
las áreas más rurales, con mayor cobertura forestal, tienden a tener un menor 
desarrollo industrial o comercial. No obstante, esto no implica que dichas áreas 
mantengan su cobertura forestal debido a prácticas corruptas. Más bien, refle-
ja que estas regiones suelen depender de actividades primarias de menor valor 
agregado, como la agricultura extensiva o la silvicultura, lo que limita el desarro-

Tabla 2. Resumen de coeficientes del modelo Ridge CV
Variable Coeficiente Signo Interpretación

log_UCORR –0.8073 Negativo A mayor corrupción, menor crecimien-
to económico.

Densidad
Arbórea

–0.4694 Negativo Áreas con mayor cobertura forestal 
tienden a tener menor actividad econó-
mica.

NDVI 0.0165 Positivo Un NDVI más alto, que refleja una ma-
yor salud y densidad de la vegetación, 
está relacionado con ecosistemas más 
productivos y con un mejor acceso a 
servicios ambientales esenciales, lo que 
puede impulsar diversas actividades 
económicas.

α 35.56
MSE 149.28

Fuente: elaboración propia con datos del modelo Ridge CV.
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llo industrial o comercial. Tampoco se sugiere que la reducción de áreas verdes 
en favor de actividades industriales sea una estrategia adecuada para fomentar 
el crecimiento económico.

En este sentido, es importante distinguir entre la preservación de recursos 
naturales por razones de sostenibilidad y casos en los que el uso de suelo po-
dría estar influenciado por corrupción o decisiones no transparentes. De hecho, 
múltiples estudios han demostrado que una gestión sostenible de los recursos 
naturales puede contribuir al desarrollo económico a largo plazo (Costanza et al., 
1997). El desafío radica en encontrar un equilibrio entre crecimiento económico 
y preservación ambiental, promoviendo actividades económicas que aprovechen 
los recursos naturales de manera sostenible, como el ecoturismo, la agroindus-
tria de alto valor y la silvicultura sostenible, en lugar de expandir la industria a 
costa de los ecosistemas locales.

En contraste, el NDVI (0.0165) muestra una relación positiva con el crecimien-
to económico, aunque el valor del coeficiente es pequeño. Esto no implica falta 
de relevancia, sino más bien una relación incremental, donde pequeñas varia-
ciones en el índice reflejan cambios graduales en el desempeño económico. Es-
tudios previos, como el de Hidalgo, Smith y Veldkamp (2010), han demostrado 
que una mejor salud de la vegetación, medida a través del NDVI, está asociada 
con una mayor productividad agrícola y reducción de vulnerabilidad a fenóme-
nos climáticos extremos, lo que fomenta el desarrollo económico regional. Dell, 
Jones y Olken (2012) encontraron una relación similar en economías emergentes, 
donde resaltaron la importancia del mantenimiento de la vegetación para la resi-
liencia económica a largo plazo. Además, el impacto positivo no se limita exclusi-
vamente a sectores agrícolas y turísticos, pues también puede estar relacionado 
con áreas naturales protegidas, que juegan un papel clave en la conservación de 
los recursos naturales y en la provisión de servicios ambientales fundamentales 
para las comunidades locales. Estas áreas no solo contribuyen a la preservación 
de la biodiversidad, sino que también generan ingresos a través del ecoturismo y 
el desarrollo sostenible de las comunidades circundantes.

El ajuste del modelo Ridge CV, con un alpha de 35.56, minimizó el MSE a 
149.28. Este valor que puede considerarse adecuado para el conjunto de datos 
utilizado, ya que representa una mejora significativa respecto a los modelos con-
vencionales sin regularización, indica que el modelo logra capturar las relacio-
nes entre las variables sin sobre ajustarse. La reducción del MSE se alcanzó bajo el 
criterio de validación cruzada, que selecciona el valor óptimo de alpha al dividir 
el conjunto de datos en particiones de entrenamiento y prueba, asegurando que 
el modelo sea generalizable a datos nuevos. Esto también permitió manejar la 
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multicolinealidad presente entre las variables independientes, estabilizando las 
estimaciones de los coeficientes.

Estos resultados ponen de manifiesto la importancia de abordar la corrup-
ción y fomentar el desarrollo sostenible en áreas con una alta densidad de re-
cursos naturales. El presente estudio contribuye a ese objetivo al proporcionar 
evidencia empírica sobre la relación entre el estado de la vegetación y el creci-
miento económico, lo que permite identificar las regiones más vulnerables a la 
degradación ambiental. Al resaltar la necesidad de una gestión sostenible de los 
recursos naturales, se ofrece información clave para la formulación de políticas 
públicas que promuevan actividades económicas sostenibles, en lugar de prácti-
cas extractivas que comprometan el equilibrio ecológico.

En la tabla 3, se presentan las predicciones del modelo Ridge CV en compa-
ración con los valores reales del ITAEE para los años 2021 y 2023 en cada estado. 
Estos resultados demuestran cómo las variables independientes (densidad arbó-
rea, UCORR, NDVI) afectan al ITAEE en diferentes entidades, entre lo que destaca 
el que, en Aguascalientes, la predicción del modelo muestra una disminución en 
la actividad económica, aunque no tan pronunciada como la observada. Esta dis-
minución en el ITAEE podría estar influenciada por una reducción en la densidad 
arbórea, en conjunto con factores estructurales relacionados con la dependencia 
de actividades económicas primarias, las cuales son más vulnerables a cambios 
en el entorno natural y menos diversificadas que las economías urbanas. En 
cambio, en la Ciudad de México, la predicción del modelo se alinea bastante bien 
con la realidad, lo que sugiere que la densidad arbórea y otros factores ambien-
tales tienen un impacto limitado en esta entidad altamente urbanizada. Esto re-
fuerza la idea de que las dinámicas urbanas pueden diferir significativamente de 
las rurales en cuanto a cómo los factores ambientales influyen en la economía.

Además de los resultados del modelo Ridge CV, es importante visualizar cómo 
estos cambios en la actividad económica y los niveles de corrupción han evolu-
cionado espacialmente a lo largo del tiempo. Las figuras a continuación propor-
cionan una representación visual de estas dinámicas y permiten observar de ma-
nera más clara las diferencias regionales y temporales.

En la figura 2 se ilustra la forma en que ha evolucionado la actividad econó-
mica en los estados de México entre 2021 y 2023, mostrando un crecimiento ge-
neralizado de los valores del ITAEE, con un rango que se ha expandido de 86.89 
a 115.49, en 2021, y de 87.93 a 142.27, en 2023. Esto sugiere un aumento signifi-
cativo en la actividad económica en la mayoría de los estados, aunque algunas 
regiones del sur continúan mostrando un desempeño económico más bajo en 
comparación con otras áreas.
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Tabla 3. Resultados del modelo Ridge CV por estados
Estado ITAEE 2021 ITAEE 2023 Estimación

Aguascalientes 8.24 6.86 7.34
Baja California 5.03 5.56 5.22
Baja California Sur 4.06 3.05 3.25
Campeche 3.36 3.10 3.08
Coahuila de Zaragoza 3.20 2.43 2.51
Colima 4.45 2.83 3.12
Chiapas 2.70 2.69 2.85
Chihuahua 6.31 6.58 6.34
Ciudad de México 8.42 7.87 8.02
Durango 6.62 6.92 6.77
Guanajuato 5.59 4.86 4.98
Guerrero 3.93 3.92 3.89
Hidalgo 6.54 6.44 6.50
Jalisco 5.52 4.28 4.52
México 6.36 6.30 6.38
Michoacán de Ocampo 4.52 3.25 3.32
Morelos 5.41 3.97 4.05
Nayarit 5.26 5.22 5.15
Nuevo León 5.51 5.01 5.02
Oaxaca 4.10 4.04 4.06
Puebla 6.74 6.04 6.08
Querétaro 5.73 5.06 5.12
Quintana Roo 2.00 2.05 2.12
San Luis Potosí 4.24 3.83 3.90
Sinaloa 3.45 3.29 3.34
Sonora 4.75 2.61 2.75
Tabasco 2.04 1.67 1.71
Tamaulipas 2.79 2.18 2.25
Tlaxcala 7.05 5.96 5.98
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En la figura 3 se presentan los mapas de los usuarios que experimentaron co-
rrupción en 2021 y 2023, siendo que en el año base los valores oscilaron entre los 
3673 y 474 944 usuarios que experimentaron corrupción, mientras que, en 2023, 
los valores máximos bajaron a 383 128, con un mínimo de 11 144 usuarios. Esta re-

Veracruz de Ignacio 2.45 1.93 1.98
Yucatán 2.02 1.04 1.12
Zacatecas 5.87 5.90 5.85

Fuente: elaboración propia con datos del modelo Ridge CV.

a) b)Indicador Trimestral de la Actividad 
Económica Estatal 2021

Indicador Trimestral de la Actividad 
Económica Estatal 2023

ITAEE 2021 ITAEE 2023
115.493578 142.272316

87.936426186.8993513

Figura 2. Evolución de la actividad económica estatal entre 2021 y 2023

Fuente: elaboración propia.

Figura 3. Evolución de la corrupción entre 2021 y 2023

c) d)Usuarios experimientaron corrupción
2021

Usuarios experimentaron corrupción
 2023

UCORR
2021

UCORR
2023

474 944 383 128

11 1443673

Fuente: elaboración propia.
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ducción sugiere que las políticas anticorrupción han tenido impacto en algunos 
estados, aunque sigue habiendo regiones, especialmente en el norte, donde la 
corrupción continúa siendo un desafío.

En resumen, los resultados obtenidos permiten apreciar de manera integral 
las dinámicas regionales de crecimiento económico y su relación con la corrup-
ción y los factores ambientales en los estados de México. Aunque se observan 
mejoras en la actividad económica y una reducción de la corrupción en diversas 
entidades, persisten desafíos estructurales en ciertos estados, especialmente en 
aquellos donde la densidad arbórea y la gestión de recursos naturales son facto-
res determinantes.

Conclusiones

Este estudio ha revelado que la corrupción y los indicadores ambientales, como 
la densidad arbórea y el NDVI, influyen significativamente en el crecimiento eco-
nómico de los estados de México. Utilizando el modelo Ridge CV y datos obteni-
dos de imágenes satelitales, se logró un análisis robusto que demuestra cómo la 
degradación ambiental y la falta de transparencia gubernamental afectan nega-
tivamente el desarrollo económico regional, lo que subraya la urgencia de mejo-
rar la gobernanza.

A su vez, las regiones más perjudicadas por la corrupción no solo ven dismi-
nuidas sus capacidades económicas, sino que también enfrentan un deterioro en 
la gestión de sus recursos naturales. En este sentido, combatir la corrupción es 
crucial no solo para el crecimiento económico, sino también para la conservación 
ambiental.

Por otro lado, la densidad arbórea mostró una relación negativa con el creci-
miento económico, lo que refleja la dificultad que enfrentan las áreas rurales y 
forestales para generar actividad económica robusta. Esto no implica que dichas 
regiones deban sacrificar sus recursos naturales en pos del desarrollo, sino más 
bien implementar estrategias de desarrollo sostenible que aprovechen el valor 
ecológico y económico de los bosques, fomentando actividades compatibles con 
la conservación.

En contraste, el NDVI, como indicador de la salud de la vegetación, mostró 
una correlación positiva con el crecimiento económico. Este resultado es espe-
cialmente relevante para las políticas públicas, ya que evidencia que los estados 
que logran mantener una vegetación saludable en equilibrio con el desarrollo 
económico pueden aprovechar de manera sostenible sus recursos naturales. 
La preservación de estos recursos, además de fortalecer sectores clave como la 
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agricultura y el turismo, también fomenta actividades económicas sostenibles 
de mayor valor agregado, reduciendo la vulnerabilidad de las economías locales 
frente a fenómenos ambientales y fortaleciendo el bienestar económico a largo 
plazo.

Las recomendaciones derivadas de este estudio sugieren, pues, fortalecer la 
gobernanza y la transparencia, especialmente en la gestión de los recursos natu-
rales, para reducir prácticas corruptas que afectan el desarrollo económico en re-
giones vulnerables. Una política clave es promover actividades económicas sos-
tenibles, como la agroindustria de alto valor, la agroforestería, el ecoturismo y la 
silvicultura certificada, que permiten aprovechar los recursos sin comprometer 
los ecosistemas. Asimismo, se recomienda implementar programas de monito-
reo ambiental basados en imágenes satelitales para evaluar continuamente la sa-
lud de la vegetación, lo que dará lugar a una toma de decisiones más informada. 
Aunque la contribución de la salud ambiental al crecimiento económico puede 
parecer incremental, es significativa a largo plazo, ya que las regiones con mejor 
conservación de sus ecosistemas muestran mayor resiliencia y menores riesgos 
económicos asociados a la degradación ambiental.
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Integración de los datos geoespaciales para el cálculo
y análisis de indicadores ods 11.3.1 y 11.7.1

en Santa Rosa, La Pampa, Argentina

Diala Pombo y María Celeste Martínez Uncal1

Introducción

La Agenda 2030 para el desarrollo sostenible, aprobada en 2015 por la Organi-
zación de las Naciones Unidas (ONU), aborda 17 objetivos principales y 169 me-
tas definidas, como un macroplan que busca, a través de una alianza mundial 
y el compromiso de los diferentes Estados, garantizar el desarrollo equitativo y 
armonizado con el medio ambiente. Dicho plan se enfoca, principalmente, en 
superar las diferentes brechas sociales, económicas y ambientales, las cuales 
tienden a ser aún más pronunciadas en América Latina y el Caribe (Comisión 
Económica para América Latina y el Caribe [CEPAL], 2018).

La definición de un marco global de 241 indicadores, cuya medición y cálculo 
permite realizar diagnósticos y validar avances cuantificables en los diferentes 
contextos del desarrollo sostenible, efectiviza el seguimiento de los objetivos de 
desarrollo sostenible (ODS) y sus metas propuestas. Para lograr esto, son defini-
dos los lineamientos para el cálculo de indicadores por organismos selecciona-
dos acorde a sus competencias, que presentan las metodologías y fórmulas a em-
plear, con el fin de lograr una medición estandarizada y comparable entre países. 
Ahora bien, no todos los indicadores planteados poseen el mismo grado de desa-
rrollo metodológico y disponibilidad de datos, por lo que el Grupo Interagencial 
y de Expertos sobre Indicadores ODS (IAEG-SDGS, por sus siglas en inglés) ha 
establecido una clasificación por nivel o tier2 (ONU, 2021), con el fin de impulsar el 

1	 Instituto de Geografía de la Facultad de Ciencias Humanas de la Universidad Nacional de 
la Pampa, Santa Rosa, La Pampa.

2	 Tier 1: indicador conceptualmente claro, con metodología internacional establecida y pro-
ducción regular de datos. Tier 2: indicador conceptualmente claro, con metodología internacio-
nal establecida, pero los datos no son producidos regularmente por los países. Tier 3: no existen 
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cálculo y reporte de los indicadores con metodologías definidas, promoviendo la 
participación multinacional para lograr la consolidación de procesos en aquellos 
indicadores con menor desarrollo.

Para lograr la aplicación plena de la Agenda 2030, se hace necesario invertir 
en datos geoespaciales a fin de garantizar el cálculo de indicadores, ya que «la 
mayoría de los países no recopilan datos con regularidad para más de la mitad 
de los indicadores mundiales» (ONU, 2019, p. 3). En este sentido, la CEPAL ha de-
finido una serie de prioridades para lograr la implementación y seguimiento de 
la agenda global, entre las cuales se destacan: a) potenciar los análisis a través 
del avance en las innovaciones tecnológicas; b) acceso e implementación de la 
sociedad de la información; c) integración de los ODS en los planes de desarro-
llo; d) creación de arquitecturas nacionales y fortalecimiento de capacidades; e) 
importancia de las Oficinas nacionales de estadística (ONE) en la recolección, 
procesamiento, desagregación, diseminación y análisis de datos y estadísticas 
(CEPAL, 2018). De esta forma, los sistemas estadísticos nacionales se convierten 
en una de las áreas estratégicas para lograr acciones conducentes al desarrollo 
sostenible, involucrando el uso y aplicación de nuevas fuentes de datos y tecnolo-
gías, junto a la integración de datos geoespaciales en la producción de estadística 
(Comité de las Naciones Unidades sobre la Gestión Global de Información Geo-
espacial (UN-GGIM, por sus siglas en inglés] Europa, 2019). Esto ha permitido 
que las ONE capacitadas para producir información integren datos provenientes 
de fuentes alternativas y no tradicionales, como las imágenes satelitales, redes 
sociales, telefonía móvil, entre otros (Adams y Judd, 2018).

El UN-GGIM ha señalado un marco de trabajo que destaca como fuentes na-
cionales de información a las infraestructuras de datos espaciales (IDE) y los sis-
temas nacionales de estadísticas, entre otras, incluida el big data (ESA, 2018). De 
esta forma, los datos estadísticos y geoespaciales son una de las fuentes de datos 
más preponderantes para el monitoreo de indicadores ODS, siendo el objetivo 
11 uno de los ejemplos con mayor efectividad en el uso y análisis de informa-
ción geoespacial (Avtar, Aggarwal, Kharrazi, Kumar y Kurniawan, 2019), donde 
las Observaciones de la Tierra (EO, por sus siglas en inglés) son una de las fuen-
tes más relevantes para proveer datos de media y alta resolución requeridos en 
el cálculo de los indicadores asociados (Andries, Morse, Murphy, Lynch y Woo-
lliams, 2019), gracias a sus características, entre las cuales se destacan: acceso 
libre y abierto; escala y cobertura; consistencia y comparabilidad; continuidad 

metodologías o estándares internacionales establecidos para el indicador. Las metodologías están 
siendo desarrolladas o probadas.
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temporal; complementariedad con métodos estadísticos tradicionales, y diversi-
dad de mediciones (ESA, 2018).

El ODS 11 es también uno de los objetivos con más seguimiento en tiempos 
recientes, ya que con sus diez metas definidas busca que las ciudades y asenta-
mientos humanos sean inclusivos, seguros, resilientes y sostenibles, en un mun-
do donde la urbanización no es simplemente un fenómeno demográfico (ONU, 
2018), pues la acelerada expansión urbana y sus complejidades acarrean una 
serie de cuestiones complejas, tales como: asentamientos marginales, acceso al 
transporte público, disposición de residuos, contaminación del aire y acceso in-
clusivo y equitativo a espacios abiertos de uso público (ONU, 2019).

En este sentido, dado que las ciudades poseen un rol crucial de cara a un fu-
turo enmarcado en el desarrollo sostenible (Kanuri, Aromar, Espey y Kuhle, s.f.), 
se requiere, para el monitoreo de avances de indicadores ODS, de accesos y siste-
mas de datos desglosados abiertos y referenciados espacialmente. No obstante, 
la obtención de datos desagregados es costosa y requiere de capacidades adicio-
nales, por lo que es indispensable conjugar esfuerzos entre los distintos niveles 
de gobierno, para trabajar en formas modernas de análisis y recolección de datos 
(ONU-Habitat, s./f.).

Ante el compromiso de Argentina y, en particular, del gobierno provincial de 
La Pampa, para la implementación y monitoreo de la Agenda 2030, este trabajo 
se orienta a resaltar el uso de las técnicas enmarcadas en las geotecnologías para 
llevar a cabo el cálculo de los indicadores ODS 11.3.1 (relación entre la tasa de con-
sumo de suelo y la tasa de crecimiento de la población) y 11.7.1 (proporción media 
de la superficie edificada de las ciudades que se destina a espacios abiertos para 
uso público). Lo expresado anteriormente se enfoca en la integración de la infor-
mación estadística y geoespacial a partir de datos proporcionados por los censos 
del Instituto Nacional de Estadísticas y Censos (INDEC), en conjunción con el 
acceso y procesamiento de imágenes satelitales.

El análisis de estos dos indicadores, en un espacio urbano de tamaño inter-
medio, como es el caso del aglomerado Gran Santa Rosa (GSR) de la provincia de 
La Pampa (Argentina), ha planteado enormes desafíos a los gobiernos locales en 
términos de inclusión, equidad y sustentabilidad, siendo que, en la actualidad, 
existen barrios en áreas de riesgo, sin infraestructura urbana y con malas con-
diciones de conectividad, así como acceso a los servicios y equipamientos. Para 
lograr algo, es necesario un análisis crítico de la situación de las ciudades, en 
particular del sitio que compete a este estudio.
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Objetivos

El objetivo que se plantea en este trabajo se centra en reconocer indicadores y 
variables para analizar el crecimiento poblacional y el consumo del suelo, que 
permitan definir si una ciudad es sostenible e inclusiva según el ODS 11.3. Por 
tanto, se abordan las ciudades Santa Rosa y Toay de la provincia de La Pampa, las 
cuales conforman el GSR, empleando datos geoespaciales, abiertos y públicos. 
Principalmente, se tratará de determinar los indicadores 11.3.1 y 11.7.1 del perio-
do 2001-2022, con el fin de analizar los datos estadísticos de diversos servicios 
esenciales para una ciudad.

Área de estudio

La aglomeración GSR (figura 1), como se mencionó, está compuesta por dos en-
tidades urbanas (Santa Rosa y Toay), pero con núcleos compactos y otras formas 
de poblamiento complementarias, donde existe una jerarquía urbana marcada 
tanto por sus volúmenes demográficos dispares como por sus roles tradiciona-

Figura 1. Área de estudio

Fuente: elaboración propia.
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les. A estos núcleos urbanos se añaden, superponen y agregan en sus alrededo-
res, proximidades y cercanías otras formas de expansión. Además, posee flujos, 
es decir, tanto infraestructura de transporte como flujos inmateriales que de 
pronto no se advierten visualmente (Serrano, 2007).

El emplazamiento de la ciudad de Santa Rosa, capital de la provincia de La 
Pampa, se ubica en una franja de transición donde los caracteres del marco na-
tural anuncian la acentuación de la aridez y la desaparición de las llanuras, lo que 
sería la macroregión pampeana y la región patagónica. Santa Rosa se encuen-
tra, pues, entre dos ambientes naturales distintos: es el fin de la llanura y el co-
mienzo de los terrenos quebrados de los valles pampeanos: «Es considerada una 
aglomeración de tamaño intermedio menor (ATIs menor) por estar dentro de la 
categoría que comprende las ciudades de 50 000 a 399 999 habitantes (Vapñarsky 
y Gorojovsky, 1990). Conforma con la ciudad de Toay el aglomerado urbano Gran 
Santa Rosa (GSR)» (Dillon, 2022, p. 319).

Santa Rosa manifiesta su centralidad al cumplir funciones administrativas, 
comerciales y de servicios básicos de salud, así como educación de mayor jerar-
quía, ejerciendo una fuerte influencia sobre todos los demás espacios provin-
ciales.

Según el Censo Nacional de Población, Hogares y Viviendas 2022, el GSR con-
centra el 43 % de la población total provincial. En particular, la ciudad de Santa 
Rosa registró 120 473 habitantes con una variación intercensal relativa (VIR) del 
17.13 % para el periodo intercensal 2010-2020, cifra superior a la media provin-
cial, que, en el mismo periodo, fue del 14.7 %, y también superior a la media na-
cional (12.4 %). Por su parte, en el GSR se censaron 138 860 habitantes de los cua-
les 18 387 corresponden a la ciudad de Toay. Es esta ciudad la que ha registrado un 
crecimiento considerable entre 2001-2010 con una VIR del 44.3 % (8059 habitan-
tes para el 2001) (Dillon, 2022), la cual se elevó en el periodo 2010-2020 al 48.17 %.

El área urbanizada del GSR se extiende por, aproximadamente, 39 km2. Con 
relación a esto, la expansión urbana en Santa Rosa generó un crecimiento de la 
superficie de forma extendida y no compacta, consecuencia, en parte, de los cri-
terios de localización utilizados por asentamientos de las operaciones de vivien-
das de interés social, las cuales han ocupado la periferia del aglomerado (Pombo, 
2017).

Este conglomerado, conformado por dos centros urbanos, presenta un esque-
ma de organización espacial con gran diversidad de coberturas y usos del suelo 
hacia la periferia. Los centros con los más altos niveles de densidad poblacional y 
ocupación del suelo disminuyen a medida que aumenta la distancia hacia estos. 
De tal manera, presenta una mayor heterogeneidad de usos del suelo hasta el 
sector rural donde la actividad agropecuaria ocupa gran parte de la superficie.
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Metodología

Procesos geoespaciales

Para el cálculo de los indicadores 11.3.1 y 11.7.1 se definió un flujo de procesos geo-
espaciales soportado por técnicas analíticas como el procesamiento de imágenes 
y algoritmos de machine learning. Se procedió a realizar el proceso de clasificación 
supervisada de las imágenes satelitales en las siguientes categorías: áreas cons-
truidas, ocupadas por construcciones y superficies artificiales (ONU-Hábitat, 
2020a), áreas no construidas y agua. 

Teniendo en cuenta algunos criterios, se seleccionaron imágenes de acceso 
libre: i) porcentaje de nubosidad por debajo del 40 %; ii) intervalo de fechas, y iii) 
selección por localización y corte del área de estudio. Para asegurar la obtención 
de mejores resultados en el procesamiento, todas las imágenes satelitales poseen 
corrección geométrica y calibración radiométrica, con valores de píxel en reflec-
tancia de superficie (TOA, por sus siglas en inglés).

Para la clasificación supervisada se utiliza el algoritmo Random Forest, sien-
do uno de los más usados y que dan los mejores resultados dentro de las técnicas 
de machine learning, al proporcionar la mejor exactitud temática para la detección 
de zonas urbanas (Belgiu y Drăgu, 2016; Tavares, Santos, Sil y Teodoro, 2019; Li, 
Cai y Du, 2021; Shafizadeh-Moghadam et al., 2021). A partir de los polígonos de 
entrenamiento trazados manualmente, se realizó la clasificación distinguiendo 
entre zonas construidas, verdes y cuerpos de agua. Con base en las imágenes 
obtenidas, se procedió a realizar la evaluación para determinar el nivel de clasifi-
cación de las áreas construidas, a partir de las definiciones que estableció la me-
todología del grado de urbanización (DEGURBA, del inglés degree of urbanisation) 
(European Union, FAO, UN-Habitat, OECD, World Bank, 2020):

1.	 Si el 50 % o más de los píxeles en el kernel son construidos, el píxel se cla-
sifica como urbano.

2.	 Si entre el 25 % y menos del 50 % de los píxeles en el kernel son construidos, 
el píxel se clasifica como suburbano.

3.	 Si menos del 25 % de los píxeles en el kernel son construidos, el píxel se 
clasifica como rural.
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Determinación del indicador 11.3.1

Los ODS son el plan maestro para conseguir un futuro sostenible para todos, los 
cuales se interrelacionan entre sí e incorporan los desafíos globales a los que nos 
enfrentamos día a día, como la pobreza, la desigualdad, el clima, la degradación 
ambiental, la prosperidad, la paz y la justicia (ONU, 2015).

La Asamblea General de las Naciones Unidas adoptó la Agenda 2030 para el 
Desarrollo Sostenible conformado por 17 objetivos, los cuales integran metas e 
indicadores. Estos objetivos son conocidos también como objetivos globales, 
adoptados por la ONU en el año 2015 como un llamamiento universal para garan-
tizar que, en el 2030, todas las personas disfruten de paz y prosperidad. Por ello, 
en este trabajo se abordará el objetivo 11 «que pretende lograr que las ciudades y 
los asentamientos humanos sean inclusivos, seguros, resilientes y sostenibles» 
(onu, 2015). Específicamente se analizará el ítem 11.3 que consiste en «aumentar 
la urbanización inclusiva y sostenible y la capacidad para la planificación y la 
gestión participativas, integradas y sostenibles de los asentamientos humanos 
en todos los países» (ONU, 2019).

Los resultados de esta meta son dos indicadores, en donde se evaluará el 
11.3.1 que se basa en la relación entre la tasa de consumo de tierras (elaborado 
de acuerdo con datos satelitales) y la tasa de crecimiento de la población (dato 
censal) (ONU, 2019) en dos tiempos:

Indicador 11.3.1 –
Tasa anual de consumo de tierra

Tasa anual de crecimiento de la población
(1)

Donde la tasa anual de:

Consumo de tierra –
Tiempo 2 – Tiempo 1 (2)

Expansión urbana en tiempo 1
Expansión urbana en tiempo 2Logaritmo natural

Donde la tasa anual de:

Crecimiento de población –
Tiempo 2 – Tiempo 1 (3)

Población en tiempo 1
Población en tiempo 2Logaritmo natural
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La ONU-Hábitat clasifica este indicador como nivel II, lo que significa que el 
indicador es conceptualmente claro, con metodología internacional establecida 
y normas disponibles, pero los datos necesarios no son producidos regularmente 
por los países. Para que el indicador sea sostenible se debe disminuir o mante-
ner constante el valor numerador de esta división matemática. Es decir, hay que 
reducir la expansión urbana y, si es posible, garantizar que la compacidad de las 
ciudades se mantenga o aumente con el tiempo. Como lo explica la ONU-Hábitat 
(2019), este indicador:

[...] mide la eficiencia con que las ciudades utilizan la tierra, que se mide como una 
proporción de la tasa a la que las ciudades consumen espacialmente la tierra en com-
paración con la tasa de crecimiento de su población. La evidencia empírica ha demos-
trado que las ciudades compactas utilizan la tierra de manera más eficiente y están 
mejor ubicadas para proporcionar bienes públicos y servicios básicos a un menor 
costo.

Esto se resume en que las ciudades compactas pueden consumir menos ener-
gía y administrar mejor los residuos maximizando los beneficios asociados con 
la economía de aglomeración. En cambio, las ciudades no compactas experi-
mentan una mayor demanda de movilidad, de consumo de energía, degrada-
ción ambiental, aumento del costo de la prestación de servicios básicos y de la 
infraestructura, reducción de las economías de aglomeración y disminución de 
la productividad urbana.

Para determinar este indicador, en una primera instancia, se definirá el cre-
cimiento poblacional y el consumo de suelo. No obstante, cabe hacer antes otra 
aclaración, y es que en el contexto nacional e internacional, así como legal y polí-
tico, dentro de los documentos del Plan Estratégico Territorial (PET) se contem-
pla el ODS 11 por ser de importancia para la inversión pública y privada. Se trata 
de informes generados por el Consejo Federal de Planificación y Ordenamiento 
Territorial (COFEPLAN), cuya misión es la articulación y armonización de las po-
líticas de planificación y ordenamiento territorial (OT) dirigidas a lograr un país 
equilibrado, integrado, sustentable y socialmente justo (COFEPLAN, 2024 ). Sien-
do así, en la presente investigación se implementó la metodología sugerida por 
la ONU-Hábitat: City Defined by its Degree of Urbanisation (DEGURBA).

El indicador se construye a partir de información geoespacial. Se utilizan los 
datos censales de población de los años 1991, 2001, 2010 y 2022 provenientes del 
Censo Nacional de Población, Hogares y Viviendas del INDEC. Para el área de 
estudio, el Gran Santa Rosa (GSR), se incorporan además proyecciones de po-
blación hasta el año 2025. Complementariamente, se considera la superficie de 
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expansión urbana que se calcula a partir del análisis de la cartografía descargada 
de la Infraestructura de Datos Espaciales del Instituto de Geografía (IDEIGUNL-
Pam) de la Facultad de Ciencias Humanas de la Universidad Nacional de La Pam-
pa (UNLPam).

Los datos censales de población a nivel localidad se obtuvieron de los diferen-
tes censos publicados en la web del INDEC —datos que son abiertos y públicos—, 
con base a los cuales se calculó la variación relativa desde 1991 hasta el 2022 
(tabla 1).

A escala país, el mayor aumento de población ocurrió en el periodo 2010 al 
2022 con un 14.39 %. En el caso del GSR, el crecimiento más elevado se reflejó de 
1991 a 2001, y luego se dio un freno en el crecimiento intercensal en el periodo de 
1991 a 2022. En palabras de Tourn (2005): «Este proceso de incremento demo-
gráfico está entre las causas básicas del crecimiento espacial de la ciudad, que 
experimenta la compactación gradual de su periferia y la extensión horizontal 
del área periurbana» (p. 34). Todo esto evidencia que la estructura física y patro-
nes del uso del suelo, una vez que se construye la ciudad, pueden permanecer 
durante generaciones, dando lugar a una expansión insostenible (Banco Mun-
dial, 2023).

Posteriormente, a partir de los datos censales se realizó una proyección lineal 
de la cantidad de población hacia el año 2030, cuyos datos son necesarios para 
poder determinar la tasa de consumo de tierra y la de crecimiento de la población 
(tabla 2), ya que, para llevar a cabo una evaluación de cambios en el ODS 11.3.1 a lo 
largo del tiempo, se requiere una cantidad significativa de información. Esto se 
proyectó con una regresión lineal en series de tiempo.

Sobre la base de estos datos y para poder obtener la proyección (marcado con 
cursivas en la tabla 2), se generó un gráfico de dispersión para analizar la ten-
dencia (figura 2). De esta manera, se observa una tendencia al crecimiento de la 
población muy marcada. A partir del siguiente gráfico, se determinó en Excel la 

Tabla 1. Variación relativa de población del GSR, La Pampa y el total del país
Datos censales 1991 2001 2010 2022

Población del GSR 82 248 102 399 115 375 131 771
Variación relativa (%) - 24.5 12.67 14.21
Población del país 32 615 528 36 260 130 40 117 096 45 892 285
Variación relativa (%) - 11.2 10.6 14.39

Fuente: elaboración propia a partir de datos del INDEC (2024).
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Tabla 2. Proyección de la población del GSR en el periodo 2018-2030
Años Población

2018 129 279
2019 (2) 130 221
2020 (3) 130 963
2021 (4) 131 512
2022 (5) 131 761
2023 (6) 132 163
2024 (7) 132 328
2025 (8) 132 892
2026 133 296
2027 133 699
2028 134 103
2029 134 507
2030 134 911

Fuente: elaboración propia a partir de datos del INDEC (2024).

ecuación de regresión lineal, la cual se aplica porque en la tabla 2 se cuenta con 
datos de años consecutivos. El rango óptimo (R2) de la regresión es aceptable, ya 
que, en el caso de la población, debe estar entre los valores 0.9 y 1 indicando el 
grado de correlación que existe entre las dos variables (XY).

Determinación del indicador 11.7.1

Los espacios verdes (EV), a parte de los usos recreativos, de esparcimiento y es-
téticos, brindan varios servicios sociales y ambientales. Dentro de las numerosas 
funciones ecológicas que cumplen en las urbes, se destacan la absorción de CO2 y 
la emisión de O2 —actuando, así, como pulmones urbanos—, la regulación de la 
temperatura, la retención e infiltración de las aguas pluviales, la fijación del ma-
terial particulado suspendido en el aire, la disminución de los niveles de ruido y 
la protección contra los vientos al fungir como barreras (Guerrero y Culós, 2007). 
En consecuencia, son de gran relevancia para el bienestar de la sociedad.
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Según Gómez Gonçalves (2011), en el mundo moderno, los EV se han conver-
tido en el único contacto de las personas con la naturaleza. Sin embargo, el cre-
cimiento poblacional en Argentina, unido a la inadecuada planificación de los 
EV dentro de los centros urbanos, genera espacios insuficientes e ineficaces para 
cumplir con los servicios ambientales que deben proveer (Pagella, 2016). Una ciu-
dad que no puede ofrecer a sus ciudadanos suficiente cantidad de EV de fácil ac-
ceso y de distribución homogénea, proporcional al número de habitantes, ejerce 
una enorme presión adicional sobre los espacios verdes existentes, sobre su en-
torno periurbano y sobre el medio ambiente en general (Tella y Potocko, 2009).

En este sentido, se analizó el segundo indicador de esta meta, que es el 11.7.1, 
para el monitoreo y accesibilidad universal a zonas verdes y espacios públicos 
seguros, inclusivos y accesibles, en particular para mujeres y niños, personas de 
edad avanzada y personas con discapacidad (ONU, 2024).

En el caso del GSR, para estimar la superficie de los espacios verdes en las ciu-
dades abordadas, se consideró la definición de las Ordenanza N.o 4161/2010 de la 
municipalidad de Santa Rosa y la Ordenanza N.o 36/2011 de la municipalidad de 
Toay, que definen a los EV como toda «aquella parcela, espacios, rincones de los 
distintos barrios de la ciudad que, por pequeños que sean, permiten el desarrollo 
de la vegetación arbórea o arbustiva en los mismos», los cuales son clasificados 
en categorías como parque, plazas, plazoletas, jardín y boulevard.
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Figura 2. Gráfico de dispersión en el periodo 2018-2024

Fuente: elaboración propia a partir de Excel.
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El organismo custodio del desarrollo y cálculo de los indicadores mencio-
nados, la ONU-Hábitat, ha elaborado metadatos asociados a cada uno de ellos, 
donde están descritos el flujo de procesos, pasos y fórmulas a emplear. Para el 
indicador ODS 11.7.1 (ONU-Hábitat, 2020b), se procede con los siguientes pasos:

1.	 Análisis espacial para delimitar el área urbana que actuará como alcance 
geográfico para el cálculo del indicador.

2.	 Análisis espacial para identificar espacios públicos abiertos y cálculo del 
área total ocupada por estos.

3.	 Estimación de la proporción de los grupos de población de interés con ac-
ceso a espacios abiertos públicos.

El cálculo del indicador, definido como la proporción media de la superficie 
edificada de las ciudades que se dedica a espacios abiertos respecto de la super-
ficie total edificada (ONU-Hábitat, s.f.), se determina por la siguiente fórmula:

SACUP = STEP + STDC
STAC

.100

Donde STEP es la superficie total del espacio público abierto, STDC es la su-
perficie total destinada a las calles y STAC es la superficie total construida.

Resultados

Sobre la base del cálculo de ambas tasas (tasa de consumo de tierra y de creci-
miento de la población), se calculó el indicador 11.3.1 para el aglomerado GSR, 
cuyos datos se presentan en la tabla 3.

De acuerdo con lo realizado anteriormente, se puede determinar el consumo 
de suelo o tierra por habitante. Esta tasa representa la relación entre la superficie 
urbanizada (en metros cuadrados o hectáreas) y la cantidad de población que la 
habita. Para su cálculo, se seleccionaron y clasificaron imágenes de satélite del 
Landsat 5 y 8 (bandas de 30 m de resolución espacial) y del Sentinel-2 (bandas de 
10 y 20 m) para el año 2022. Asimismo, se identificaron los píxeles como áreas 
construidas y se completó la tabla con los datos necesarios delimitando el consu-
mo de suelo urbano.

En QGIS se han obtenido los datos faltantes (consumo de suelo en metros 
cuadrados y la tasa) para completar la planilla de cálculo, con lo que se obtuvo, 
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Figura 3. Consumo del suelo urbano entre 2001 y 2022 en el GSR

Fuente: elaboración propia a partir del procesamiento de imágenes satelitales y el 
cálculo del indicador 11.3.1.

Figura 4. Cambios en el consumo del suelo entre los años 2001 (izquiera)
y 2022 (derecha) en el barrio Lowo Che (Toay)

Fuente: Google Earth Pro.

finalmente, la tasa anual y un mapa de consumo del suelo urbano en el periodo 
2001-2022 (figura 3).

Después de obtener la clasificación de las áreas urbanas, se pueden eviden-
ciar las zonas y sus cambios sustanciales con relación al consumo del suelo entre 
el 2001 y el 2022. Esto se evidencia, a manera de ejemplo, en el acercamiento rea-
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lizado en la figura 4, a través de la plataforma Google Earth Pro, en el Barrio Lowo 
Che, zona de transición entre la ciudad de Santa Rosa y Toay (zona de quintas).

De acuerdo con la interpretación de los resultados del indicador propuesto en 
el metadato de este (ONU-Hábitat, 2020a), los valores superiores a 1 implican un 
posible uso ineficiente del suelo, caso contrario a los valores por debajo de 1, que 
representan efectos de estabilización, donde valores próximos a cero reflejarían 
procesos de densificación. En este caso, se destacan los valores por debajo de 1, 
menos en el 2022, año en el que es mayor a 1. Ya en el 2024, cuando los datos se 
obtuvieron por medio de la realización de proyecciones, el indicador es negativo. 
Se debe destacar que la mayor densificación del área urbana se da en las áreas 
centrales de ambas ciudades que conforman el Gran Santa Rosa, pero va dismi-
nuyendo a medida que nos alejamos.

A partir de todo esto, se ha calculado, además, el indicador 11.7.1, luego de 
previamente localizar los EV (figura 5) y calcular la superficie ocupada por los 
mismos. Mediante datos suministrados por la Dirección General de Catastro de 
la provincia de La Pampa, se determinó la superficie destinada a las calles, con lo 
cual se obtuvo el valor que representa el indicador en cuestión.

LEYENDA
Espacios verdes

Cuerpo de agua
Área construida

0

1:53.377

1 2 km

Figura 5. Áreas verdes en el Gran Santa Rosa

Fuente: elaboración propia a partir del procesamiento de imágenes satelitales y los 
códigos urbanísticos de Santa Rosa y Toay (2022).
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Se identificaron y contabilizaron 320 EV en el GSR correspondientes a las ca-
tegorías parque, plazas, plazoletas, boulevard y otros espacios. La superficie to-
tal de los EV para el aglomerado fue de 436 525.14 m2, incluyendo espacios como 
el parque recreativo Don Tomás y la reserva Los Caldenes. El resultado de este 
indicador (2.96 %), en comparación con otros espacios urbanos del mundo, re-
presenta un porcentaje muy reducido, siendo que ciudades de América del Sur 
como Cali y Medellín (Colombia) rondan el 40 % del área destinada a los EV.

Conclusiones

En este capítulo, se presentó la propuesta metodológica desarrollada para el cál-
culo de los indicadores ODS 11.3.1 y 11.7.1 de las ciudades de Santa Rosa y Toay, 
que conforman el aglomerado GSR. Para llevarlo a cabo, se combinó información 
estadística y geoespacial con el procesamiento de imágenes satelitales y el uso de 
datos espaciales libres disponibles en las IDE.

Precisamente, el uso y procesamiento de dichas imágenes, como el acceso a 
información geoespacial, fue clave para el monitoreo de estos indicadores ODS 
en los espacios urbanos. A esto lo favorece el hecho de que, en la actualidad, se 
cuente con una gran variedad de imágenes de acceso libre, que permiten realizar 
análisis multitemporales con resoluciones aceptables.

En el presente estudio, se observan valores en el indicador ODS 11.3.1 que pa-
recen no corresponder con la realidad. Se propone en un trabajo posterior reali-
zar estos cálculos diferenciando las distintas áreas de la ciudad para poder obte-
ner y analizar datos más verídicos y proyectar en el futuro hacia dónde debería 
crecer la ciudad.

De manera general, los incrementos del consumo de suelo urbano se encuen-
tran localizados en las zonas periféricas de las ciudades de estudio, como se pudo 
observar en este caso, donde las mayores tasas se manifiestan en ciudades in-
termedias y pequeñas. Santa Rosa presenta esta caracterización, lo cual es indi-
cativo de sus procesos actuales de urbanización, a partir de la alta demanda de 
espacios de vivienda derivada de la población que vive en el centro de la ciudad y 
desea trasladarse a espacios más grandes y con otras condiciones de habitabili-
dad ambiental. Asimismo, se debe tener en cuenta que el código urbanístico de 
la municipalidad de Santa Rosa prevé los tipos de edificación; en este sentido, 
destina la zona central a edificios en altura.

La ONU (2018) fomenta que las ciudades adopten prácticas de planeación ur-
bana sostenible, que integren consideraciones ambientales, sociales, culturales 
y económicas. Esto implica promover un desarrollo urbano compacto y, por lo 
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tanto, estratégicamente bien conectado, así como un uso eficiente del suelo; 
también conlleva implementar una zonificación de uso mixto (habitacional-co-
mercial, entre otros) y proveer la infraestructura necesaria y transporte público 
de calidad.

El resultado obtenido para el indicador 11.7.1 demuestra que los EV no cum-
plen con su función establecida ni con los beneficios sociales y económicos que 
son de interés mundial dentro de un contexto como es el del cambio climático, 
así como no se llevan a cabo otras prioridades establecidas por los ODS, incluidas 
las ciudades sostenibles, la salud pública y la conservación de la naturaleza. A 
partir de esto, debería ampliarse este análisis teniendo en cuenta los diferentes 
barrios de los espacios urbanos analizados, para obtener un mayor detalle de los 
porcentajes de los EV y poder, así, en el futuro, planificarlos para que la población 
sea capaz de acceder con mayor facilidad. 

Por otro lado, se busca la densificación urbana de las ciudades, un concepto 
y propuesta promovidos por el Gobierno de distintos países y varios organismos 
internacionales que funcionen como solución al crecimiento desordenado de las 
poblaciones. En lugar de expandir el territorio de manera horizontal, la densi-
ficación propone que sea de manera vertical con la finalidad de concentrar la 
población brindando equipamientos y servicios urbanos a la mayor cantidad de 
habitantes posible.

Los indicadores calculados no solo tienen como fin cumplir con el seguimien-
to de la agenda global del desarrollo sostenible, sino que se afirman como resul-
tados idóneos y necesarios para los gobiernos municipales, ya que la desagrega-
ción espacial y focalización de estos indicadores serían un soporte para la toma 
de decisiones informada, en pro de llegar a la planificación y ordenamiento de 
ciudades sostenibles.
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Introducción

Las técnicas geoespaciales hoy en día son herramientas comunes usadas en las 
simulaciones y modelos predictivos territoriales. Algunos ejemplos se muestran 
en la predicción de temperatura, cambios en la cobertura del suelo y distribución 
de especies de animales (Estacio, Lim, Onitsuka y Hoshino, 2024). La disponibili-
dad de los datos geoespaciales es una parte vital en los estudios territoriales, y de 
eso depende en gran medida la escala espacial y temporal aplicada en el análisis 
geoespacial, así como la calibración y validación del modelo empleado (Estacio 
et al., 2024).

La intención principal de estos análisis es facilitar la toma de decisiones de 
manera informada en diversas áreas como la planeación urbana, gestión de re-
cursos naturales, monitoreo ambiental, entre otros. Para cumplir su propósito, 
involucran tecnologías como los sistemas de información geográfica (SIG), per-
cepción remota (también conocida como teledetección), fotogrametría y análisis 
cartográfico digital, valiéndose de datos geográficos en formato digital para mo-
delar y describir el mundo real (Sánchez-Jacobo, 2019).
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Los sistemas de información geográfica (SIG) y la teledetección son de las 
principales fuentes de manipulación de datos geoespaciales, que proporcionan 
el ambiente para administrar el conocimiento del análisis territorial (Estacio et 
al., 2024). Por ejemplo, los estudios sobre los impactos del cambio de cobertu-
ra de suelo se han convertido en un tema importante en estudios actuales (Lin, 
Peng, Ma, Shi, Zhu, Zhu, Gong y Huang, 2024).

Algunas de las técnicas más empleadas son la evaluación multicriterio (EMC), 
regresión geográficamente ponderada y la regresión logística espacial. Por su 
parte, la EMC es una herramienta empleada en el ordenamiento territorial (Can-
tos-Sánchez et al., 2024; Giménez-García et al., 2023; Pardina et al., 2024; Pin et 
al., 2023; Sebastián et al., 2024), así como en recursos forestales y ecosistémicos 
(Pérez-Aguilar, 2022; Pérez-Izquierdo y Pulido, 2024), por mencionar algunos. 
Su principal ventaja sobre otros métodos estadísticos se encuentra en su capa-
cidad para integrar variables cualitativas y cuantitativas, incorporando conoci-
miento de expertos en el proceso de estandarización de variables y asignación de 
pesos a los criterios (Pardina et al., 2024).

En cambio, la regresión geográficamente ponderada (GWP, por sus siglas en 
inglés) tiene la capacidad de explorar relaciones espaciales no estacionarias en-
tre variables dependientes y explicativas (Jiménez y Cadena, 2024). GWP realiza 
una correlación lineal entre los factores explicativos con la variable dependiente. 
Una de sus principales fortalezas es la sencillez en los cálculos e incorporación de 
nuevos elementos de estudio (González, 2015), lo que permite incorporar pesos 
espaciales para estimar los parámetros de interés (He, Yuan, Qin Lu y Li, 2024; 
Jurado y Genis, 2023). En cuanto a la regresión logística espacial, se trata de un 
método de aprendizaje automático que posibilita la captura de relaciones com-
pletas de datos espacio-temporales (Pei, Qiu y Zhuet, 2024).

Objetivos

El objetivo principal de este capítulo es establecer una revisión bibliográfica 
acompañada de un meta análisis de los estudios territoriales gestionados desde 
los laboratorios de geomática y fotogrametría de la Facultad de Ciencias de la 
Tierra y el Espacio de la UAS, enfocados en las causas y efectos del cambio climá-
tico. Además, se abordan diversas aplicaciones en estudios territoriales donde 
se analizan temas relacionados con el impacto del cambio climático en distintos 
entornos como la aridez, inundaciones, erosión costera y la deforestación, orien-
tados a estudiar las tendencias en las causas, efectos negativos y respuesta de las 
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alternativas de mitigación ante los impactos del cambio climático, por medio de 
tecnología geoespacial.

Análisis geoespacial ante los efectos del cambio climático

Hablar de cambio climático es hacer referencia a las alteraciones del clima y las 
temperaturas terrestres que afectan a los ecosistemas, producidos de manera 
directa e indirecta por las actividades humanas (Zambrano-Medina, 2024). Por 
ejemplo, las variables climáticas como la temperatura se ven mayormente afec-
tadas, al grado de que se observan cambios efectivos a mediano y largo plazo en 
las condiciones climáticas, acompañados de un aumento pronosticado entre 1.8 
y 3.7 °C para finales de este siglo (Alcolado, 2014).

Los cambios a gran escala en los patrones climáticos son resultado del calen-
tamiento global producido por el aumento en las emisiones de carbono, que es 
ocasionado por la quema de combustibles fósiles para diversas actividades como 
la generación de energía, agricultura y deforestación (Zambrano-Medina et al., 
2024). Como consecuencia, se han vuelto frecuentes los casos de fenómenos hi-
drometerológicos extremos que ponen en riesgo tanto a la población como a la 
biodiversidad y la seguridad alimentaria global (Xue, Zhang, Luan y Yuan, 2024).

Por la complejidad de sus causas, los riesgos asociados al cambio climático se 
relacionan a todos los ecosistemas y actividades humanas (Zambrano-Medina, 
2024). En este sentido, el cambio climático global y la rápida urbanización que se 
ha generado en los últimos años exponen a las ciudades de todas las longitudes 
a peligros cada vez mayores vinculados con fenómenos climáticos y desastres 
naturales (Huang et al., 2023).

Las acciones humanas transforman y alteran el paisaje en busca de la urba-
nización (figura 1), sin el correcto control de daños ecológicos (Alberti, 2005; 
Grimm, Faeth, Golubiewski, Redman, Wu, Bai y Briggs, 2008). Precisamente, la 
deforestación de bosques para construir nuevos complejos urbanos o agrícolas 
son algunas causas que aceleran los efectos negativos del cambio climático, algu-
nos de los cuales son las sequías e inundaciones, aumento del nivel del mar, entre 
otros (Laurance, Sayer y Cassman, 2014; Nicholls y Cazenave, 2010).

Sin embargo, la línea entre causa y consecuencia no está bien definida. Exis-
ten fenómenos como los procesos de aridez o cambios en la cobertura de suelo 
que son víctimas de sus propios efectos, es decir, que el resultado negativo es 
producto de los procesos iniciales que ellos generaron (Colantoni, Ferrara, Perini 
y Salvati, 2015). Hay también fenómenos que son duales, como las causas de los 
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efectos negativos y las herramientas de mitigación; en otras palabras, en función 
de qué acciones se tomen, la respuesta puede ser negativa o positiva (Pascual et 
al., 2017).

Un ejemplo son los bosques que, al ser deforestados, crean una reacción en 
cadena de efectos negativos: el suelo pierde materia orgánica y estructura que 
las raíces de los árboles mantenían y, por consiguiente, se vuelve más susceptible 
a la erosión (Kogo, Kumar y Koech, 2020). Asimismo, la reducción de materia 
orgánica en el suelo hace que este pierda la capacidad de infiltración del agua, lo 
que, por ende, produce inundaciones. Otro efecto negativo es que, al ser talados 
los árboles, se interrumpe una parte importante del ciclo del agua: la evapotrans-
piración (Scott, Knowles, Nelson, Gentine, Barron, Bryant y Biederman 2021).

Por otro lado, entre las estrategias de mitigación de los efectos del cambio cli-
mático se encuentra la limitación de los gases de efecto invernadero (GEI), posi-
ble a través de la agricultura sostenible (Basheer, Wang, Farooque, Nawaz, Pang y 
Neokye, 2024). Se cuenta también con la agricultura de precisión, que disminuye 
el consumo y desperdicio de agua utilizada en los cultivos, a la vez que localiza 
puntualmente soluciones para la mejora de los mismos (Chávez-Martínez et al., 
2024), mientras que, contrariamente, en la agricultura tradicional se aplicaría en 
todo el cultivo hasta llegar a generar problemas de erosión y contaminación del 
suelo y el agua.
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En este contexto, surgen las técnicas geoespaciales como herramientas para 
evaluar, analizar, simular, modelar y monitorear los fenómenos espacio-tempo-
rales que describen y explican los factores causantes de los efectos negativos del 
cambio climático, así como el comportamiento resultante de la aplicación, o no, 
de las estrategias de mitigación en escenarios futuros. En la tabla 1 se resumen 
algunas técnicas aplicadas para conocer los impactos ambientales del cambio cli-
mático.

Tabla 1. Técnicas geoespaciales con aplicaciones a estudios de los efectos
del cambio climático

Técnica
Geoespacial Descripción Aplicación

SIG Herramientas que permiten 
capturar, almacenar, analizar y 
gestionar datos geoespaciales.

Evaluación de impactos, plani-
ficación territorial y modelado 
de escenarios.

Teledetección Uso de imágenes satelitales y 
aéreas para obtener informa-
ción sobre la superficie terres-
tre.

Monitoreo de cambios en uso 
del suelo, cobertura vegetal y 
patrones climáticos.

Modelación
espacial

Métodos matemáticos y com-
putacionales para simular 
procesos y fenómenos geográ-
ficos.

Predicción de impactos climáti-
cos, análisis de vulnerabilidad, 
peligro y riesgo.

Geoestadística Técnicas estadísticas aplicadas 
a datos espaciales para anali-
zar variabilidad y patrones.

Análisis de datos climáticos y 
ecológicos para identificar ten-
dencias y correlaciones.

Evaluación
multicriterio

Método que considera múlti-
ples criterios para la toma de 
decisiones.

Selección de sitios para la con-
servación, análisis de vulnera-
bilidad y planificación de adap-
tación.

Análisis espacial 
de sensibilidad

Evaluación de cómo diferentes 
variables afectan los resultados 
en un modelo.

Determinación de áreas más 
vulnerables a los efectos del 
cambio climático.

Cartografía
temática

Creación de mapas que repre-
sentan información específica, 
como temperatura, precipita-
ción, etcétera.

Visualización de impactos cli-
máticos y comunicación de 
riesgos.
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Causas

En América Latina, las emisiones de gases de efecto invernadero tienen como 
principal fuente el sector energético; no obstante, un factor de gran relevancia es 
el cambio en la cobertura del suelo (Samaniego, Galindo, Mostacedo, Ferrer, Ala-
torre y Reyes, 2017), particularmente debido a procesos de deforestación y trans-
formación de ecosistemas naturales. Si bien el cambio climático es influenciado 
por múltiples factores, tanto antrópicos como naturales, cabe aclarar que este 
trabajo se enfoca en analizar cómo la dinámica de las coberturas de suelo contri-
buye significativamente a las emisiones y, por ende, a la problemática climática 
en la región.

Coberturas de suelo y su impacto en procesos deforestadores

La cobertura de suelo y sus dinámicas espacio-temporales son propiedades fun-
damentales de los ecosistemas terrestres y constituyen componentes críticos en 
áreas de investigación como la sostenibilidad (Stanimirova, Graesser, Olofsson y 
Friedl, 2022). La razón es porque al menos un tercio de la superficie terrestre se 
ha visto afectado por los cambios en la cobertura terrestre entre 1969 y 2019 (Lin 
et al., 2024).

El análisis y seguimiento de los cambios de la cobertura de suelo en escala 
temporal proporciona información valiosa acerca de la dinámica de los ecosis-
temas y el impacto de las actividades humanas en ella (Mahendra, Pushpalatha, 
Mallikarjunaswamy, Rama, Sunil y Sharmila, 2024). Así se ha logrado descubrir 
que el cambio de cobertura de suelo ha modificado los ecosistemas terrestres, 
introduciendo perturbaciones importantes para muchos procesos como el ciclo 
global del carbono o el ciclo del agua (Stanimirova et al., 2022).

Una de las principales dinámicas de coberturas de suelo sucede al modificar 
ciertas áreas forestales para proporcionar bienes y servicios a los seres huma-
nos, lo que ha provocado procesos de deforestación que, a su vez, traen consigo 
el aumento en la temperatura tanto local como global, la cual, incluso, pone en 
riesgo la sostenibilidad de la agricultura y la seguridad alimentaria (Monjardín-
Armenta, 2019).

Un vistazo a futuro de este proceso nos lo muestra Monjardín-Armenta (2019), 
cuyo trabajo consistió en la simulación geoespacial de la dinámica de la cobertu-
ra forestal dentro de la cuenca del Pacífico Norte en México (figura 2a). Allí mis-
mo desarrolló un modelo de simulación geoespacial predictivo para el año 2030 
(figura 2e) y 2050 (figura 2f), en el cual identificó las áreas con mayor probabili-
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dad de experimentar procesos de deforestación, así como aquellas con potencial 
para la reforestación, basándose en factores socioeconómicos y ambientales.

El modelo usado por Monjardín-Armenta (2019) se basó en el uso de la técnica 
de la EMC, con la que analizó los cambios de la cubierta forestal entre los años 
2002 (figura 2c) y 2014 (figura 2d). Además, cuantificó las pérdidas y ganancias 
de carbono asociadas en ese proceso de dinámica forestal (figura 2g).

Para ello, consideró una diversidad de criterios ambientales (uso de suelo, al-
titud, pendiente, áreas para restauración, tipo de suelo, áreas naturales protegi-
das, áreas agrícolas y pastizales, hidrografía, precipitación media anual), econó-
micos (producción forestal, red vial) y sociales (índice de marginación y densidad 
de población). Estas variables se estandarizaron, reproyectaron, reclasificaron, 
corrigieron topológicamente y rasterizaron previas a emplearlas en la EMC.

Entre sus resultados, destaca la clasificación de la cobertura forestal y no fo-
restal en 2002 (figura 2c) y 2014 (figura 2d). Con relación a esto, la cuenca del 
Pacífico Norte tenía una cobertura forestal del 65.02 %, que disminuyó a 64.10 % 
para el 2014. Las áreas deforestadas representaron el 3.88 % de la superficie fo-
restal existente en el 2002 (figura 2h), la cual se encuentra distribuida dentro de 
toda el área de estudio, concentrándose en el centro y centro norte del estado se 
Sinaloa, así como noroeste y sur de la cuenca del Pacífico Norte. Por su parte, la 

Fuente: Monjardín-Armenta (2019).

Figura 2. Modelo de deforestación
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reforestación reportada abarcó el 2.66 % de la cobertura forestal del 2002, ubica-
da en la parte norte y suroeste.

La demanda de suelo la diseñó por el ajuste de función polinómica de tercer 
orden (figura 2b), con la cual sus extrapolaciones sugieren una cobertura fores-
tal de 98 713.52 km2 para 2030 (figura 2e) y 101 329.8 km2 en 2050 (figura 2f). Los 
mapas respectivos y la gráfica (figura 2g) presentan un escenario favorable que 
involucra un aumento en la reforestación hasta el 2014; sin embargo, los esce-
narios futuros muestran una tendencia decreciente en torno a la reforestación.

El trabajo de Monjardín-Armenta (2019) subraya la importancia de considerar 
factores de índole ambiental, económico y social para mejorar el manejo forestal 
en la toma de decisiones con visión de futuro; allí interviene la información futu-
ra en las dinámicas de la cobertura de suelo y sus implicaciones en las coberturas 
forestales, sobre todo en los servicios ambientales que estas ofrecen.

Efectos

La temperatura media global, los patrones de lluvia, el aumento del nivel del mar 
y los cambios en la ocurrencia e intensidad de eventos climáticos extremos son 
algunos de los fenómenos que han tenido graves impactos económicos, sociales 
y ambientales en el presente y que se relacionan con impactos intensificados en 
el futuro (Samaniego et al., 2017).

Estimación de zonas áridas

Las sequías son consideradas como un desastre natural progresivo, acumulativo, 
recurrente y peligroso, caracterizado por la caída de precipitaciones inferiores a 
la media, así como temperaturas y evapotranspiraciones elevadas (Zambrano-
Medina et al., 2024). En los climas áridos, las precipitaciones presentan un com-
portamiento variable y hay periodos de sequías prolongados (Pérez-Aguilar et 
al., 2021). Asimismo, debido a su naturaleza compleja y no lineal, las sequías son 
un desafío importante (Başakın, Stoy, Demirel, Ozdogan y Otkin, 2024).

No obstante, se espera que los efectos del cambio climático y el aumento de 
la temperatura provoquen que la frecuencia e intensidad de las olas de calor se 
eleven y, por consiguiente, se alteren los patrones de distribución de las precipi-
taciones (Alcolado, 2014). De esta manera, la aridez es definida como un clima 
específico donde prevalece la insuficiencia de la precipitación para mantener la 
vida vegetal (Pérez-Aguilar et al., 2021).
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En el caso de México (figura 3a), más de la mitad de su territorio presenta cli-
mas áridos y semiáridos, con una tendencia progresiva sobre todo en el noroeste, 
área en la que se enfocó el trabajo de Pérez-Aguilar (2022). Para estimarla, reco-
piló y analizó información de las variables responsables del proceso de aridez en 
formato geoespacial e identificó, evaluó y clasificó las zonas áridas y semiáridas 
en el noroeste de México a partir del uso de técnicas de evaluación multicriterio, 
específicamente usando la combinación lineal ponderada (WLC, por sus siglas en 
inglés) en ambiente SIG.

Pérez-Aguilar también analizó los datos geoespaciales relacionados con la 
aridez, desertificación, degradación del suelo y sequía, al considerar factores 
como precipitación (figura 3b), temperatura superficial (figura 3c), índice de 
vegetación diferencial normalizada (NDVI, por sus siglas en inglés) (figura 3d), 
evapotranspiración (figura 3e), humedad del suelo (figura 3f), pendiente (figura 
3g) y orientación de la pendiente (figura 3h). La estandarización de los factores 
(figuras 3b, 3c, 3d, 3e, 3f, 3g, 3h) la realizó empleando el sistema de inferencia di-
fusa, y los pesos de cada valor los determinó por medio del proceso de jerarquía 
analítica (AHP).

Simbología
Mapa de regiones áridas año 2020

Áridas 47.74 %

Semiáridas 49.37 %

Subhúmedas secas 2.24 %
Húmedas 0.65 %

Figura 3. Mapa de regiones de aridez

Fuente: Pérez-Aguilar (2022).
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Sus resultados mostraron predominancia de zonas áridas y semiáridas en 
las regiones hidrológicas administrativas de Baja California, noroeste y Pacífi-
co norte. Las zonas áridas (figura 3i) representaron el 47.74 % de la superficie, 
mientras que las semiáridas el 49.37 %, en contraste con las zonas subhúmedas 
que abarcaron el 2.24 % y las húmedas con menos del 1 %. Estos datos sugieren la 
prevalencia de climas secos subhúmedos en el noroeste de México.

Baja California, en especial El Pinacate y el Gran Desierto de Altar, mostró 
mayor grado de aridez. Toda la península contiene las extensiones más amplias 
de áreas áridas: el 45 % del territorio de Baja California y el 52 % de Baja Cali-
fornia Sur. Los resultados del modelo de aridez fueron validados por análisis de 
sensibilidad y se registró que los factores más influyentes fueron la precipitación 
(47 %), el NDVI (17 %) y la temperatura (15 %).

La importancia de este estudio radica en que destaca la prevalencia de los 
ecosistemas en el noroeste de México, debido a que el aumento de la aridez pue-
de llevar a la desertificación, lo cual se convierte en un peligro para la preserva-
ción de la vida, flora y fauna de los ecosistemas.

Recordemos que el incremento de las temperaturas globales provoca una 
reacción en cadena: cambian el comportamiento de las precipitaciones, redu-
ciendo los días de lluvia, y es justo eso el factor que más influye en el modelo de 
aridez presentado por Pérez-Aguilar (2022); a su vez, la aridez puede conducir 
a la desertificación y a causar grandes problemas en la seguridad hídrica de las 
regiones del noroeste de México.

Simulación de escenarios de inundaciones pluviales

Los recursos hídricos son el sustento de los ecosistemas mundiales que propor-
cionan un gran apoyo en la producción de alimentos y actividades económicas, 
sin embargo, la variabilidad climática induce cambios en el comportamiento hi-
drológico que pueden resultar perjudiciales (Liu, Zou, Yi, Sneeuw, Cai y Li, 2021). 
Por tanto, dentro de la infraestructura hídrica urbana se contempla, además de 
los elementos estructurales para la extracción, suministro, transporte, recolec-
ción y tratamiento del agua, sistemas de defensa contra inundaciones (Alcolado, 
2014), uno de los fenómenos naturales más comunes, costosos y mortíferos a ni-
vel mundial (Ávila-Aceves et al., 2023a; Cardona Orozco et al., 2007; Nkwunonwo 
et al., 2020; Schubert et al., 2022).

Se espera que, por efectos del cambio climático, aumente la probabilidad de 
ocurrencia de desastres naturales como huracanes, tormentas, inundaciones, 
entre otros (Alcolado, 2014). El calentamiento global enfatiza los aspectos negati-
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vos de las precipitaciones en cuanto a la redistribución, ajuste regional e intensi-
dad, generando periodos prolongados de sequía e inundaciones de manera más 
frecuentes (Zambrano-Medina et al., 2024).

En el trabajo de Ávila-Aceves et al. (2023b) se evaluó el riesgo de inundaciones 
para las llanuras de los ríos Humaya, Tamazula y Culiacán (figura 4a) usando 
modelos de hidrogramas sintéticos SCS, de Snyder y Temez, y simularon flujos 
en HEC-RAS para distintos periodos de retorno, además de establecer, construir 
y evaluar las características morfológicas de la cuenca en ambiente SIG, como el 
uso de suelo (figura 4c) y el coeficiente número de curva (figura 4d), mismo don-
de también generaron la geometría y proyecto de HEC-RAS.

Estos mismos autores emplearon datos pluviométricos (figura 4b) para el 
análisis de frecuencias relacionadas con periodos de retorno de 2, 5, 10, 25, 50 
y 100 años, junto con un modelo digital de elevaciones (DEM, por sus siglas en 
inglés) tanto para la delimitación del parteaguas como para las simulaciones de 
inundación y datos de flujo de una estación de aforo para validar. La presión de 
los modelos hidrológicos (figura 4g) la evaluaron con las métricas de error medio 
cuadrático (RMSE, por sus siglas en inglés), eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE, 
por sus siglas en inglés) e índice de correlación R2.

Figura 4. Inundación por desbordamiento del río

Fuente: Ávila-Aceves et al. (2023).



208   •     empleo de las alternativas tecnológicas sig y teledetección...

Sus resultados reportaron que el modelo de mejor ajuste fue el de Snyder (fi-
gura 4g), al presentar mejor desempeño en comparación con los otros dos, a pesar 
de la tendencia a sobreestimar los flujos modelados. En cuanto a la inundación 
simulada (figura 4h), mostraron puntos conflictivos en la llamada Isla Musalá, 
que se inundó con el desbordamiento del río Tamazula. También identificaron 
zonas de potencial desbordamiento sobre el río Tamazula, particularmente en 
la confluencia con el río Humaya, con un periodo de retorno de 100 años (figura 
4h). Validaron las manchas de inundación a través del índice Kappa (0.985) en la 
simulación con un periodo de retorno de 100 años del modelo de Snyder entre el 
flujo observado (figura 4e) y simulado (figura 4f).

El trabajo de Ávila-Aceves et al. (2023b) resalta la necesidad de crear estra-
tegias efectivas para la gestión y mitigación de inundaciones urbanas, con hin-
capié en la selección de los modelos hidrológicos a emplear, y la necesidad de 
contar con datos disponibles y abiertos para la validación de estos modelos.

Erosión costera y proyección de la línea de costa

Un factor a considerar por el calentamiento global es el aumento del nivel del 
mar, cuyas regiones más afectadas son las zonas costeras (Zambrano-Medina 
et al., 2024). En este sentido, emplear los materiales de teledetección es común 
para efectuar el monitoreo de la superficie terrestre y costera, así como sus cam-
bios, los cuales se realizan por medio de información histórica existente (Alco-
lado, 2014).

El trabajo de Zambrano-Medina (2024) abordó los efectos del cambio climá-
tico en la oscilación de los niveles del mar, analizando los procesos de evolución 
erosiva de las costas en el golfo de California (figura 5a), así como los riesgos a los 
que éstas están sometidas por efectos del cambio climático.

Para ello, analizaron los cambios en las líneas de costas del golfo de California 
a partir de máscaras de agua creadas por el índice de diferencia normalizada de 
agua (NDWI, por sus siglas en inglés) de imágenes Landsat, entre los años 1980 y 
2020. A su vez, extrajeron las líneas de costa y generaron transectos a cada 100 m 
(figura 5f), con los que evaluaron la variabilidad de las líneas de costa, y determi-
naron la tasa de cambio de erosión y/o acreción.

El análisis lo realizaron a través de técnicas geoespaciales como el movimien-
to neto de la línea de costa (NSM, por sus siglas en inglés), tasa de regresión lineal 
(LRR, por sus siglas en inglés) y método de regresión lineal ponderada (WLR, por 
sus siglas en inglés) como se ve en la figura 5g. Además, emplearon un modelo de 
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filtro Kalman con el que proyectaron las líneas de costa para los años 2030 y 2050 
(figura 5h) por medio de la herramienta DSAS.

Los principales descubrimientos de Zambrano-Medina (2024) revelaron que 
un 72 % de la costa del golfo de California presenta una constante erosión, en 
contraste con el 28 % que se encuentra en acreción en los estados de Baja Cali-
fornia (figura 5c), Baja California Sur (figura 5b), Sonora (figura 5d) y Sinaloa (fi-
gura 5e). Persiste también un escenario en el que la erosión costera continúa en 
aumento según las proyecciones futuras de las líneas de costa (figura 5h), sobre 
todo en zonas altamente urbanizadas y desembocaduras de ríos.

Además, se encontraron hot spot con alta erosión: la zona de alto golfo (figu-
ras 5a y 5d) y Mazatlán, Sinaloa (figura 5e). La primera zona coincide con una 
región categorizada con aridez extrema por Pérez-Aguilar, (2022) al ubicarse en 
El Pinacate y el Gran Desierto de Altar, así como en la Reserva de la Biosfera Alto 
Golfo de California. En contraste, la otra zona destacada comprende las playas 
de Mazatlán, Sinaloa, donde la erosión se ve acelerada debido a que se enfrenta 

Figura 5. Variabilidad de la línea de costa

Fuente: Zambrano-Medina (2024).
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cada año al impacto de fenómenos hidrometerológicos (depresiones, tormentas 
tropicales, ciclones y huracanes) y al aumento del nivel del mar.

Mitigación

Si bien existe un amplio portafolio de políticas públicas para minimizar y mi-
tigar los efectos negativos del cambio climático, aun es necesario redoblar es-
fuerzos para identificar las regiones y sectores donde se deben de centrar estas 
estrategias (Samaniego et al., 2017). Es aquí donde el monitoreo, modelación y 
simulación geoespacial cobra importancia en la identificación de estas zonas.

Simulación de escenarios sostenibles de bosque de manglar

Los manglares son parte importante de los ecosistemas de humedales costeros, 
ya que desempeñan un papel fundamental en la mitigación del cambio climáti-
co, además de que protegen la biodiversidad y aportan sustento económico a la 
sociedad (Torres et al., 2023; Zhang et al., 2023). Sin embargo, durante los años 
2000 al 2020, se perdió el 23 % de la superficie a nivel global (Food and Agricultu-
re Organization of the United Nations [FAO], 2023).

En cuanto a la cantidad de superficie de estos bosques, México representa el 
6 % a nivel mundial, lo cual lo coloca en el cuarto lugar con mayor extensión de 
manglares (CONABIO, 2022), aunque, al mismo tiempo, es de los países que ex-
perimentan mayor pérdida, desconociendo sus causas. En su trabajo, Quintero-
Morales (2022) empleó un modelo de simulación integral para el desarrollo sos-
tenible de manglares en Marismas Nacionales (figura 6a). Implementó técnicas 
y métodos geoespaciales y la EMC partiendo del acto de normalizar los factores 
de tipo de suelos (figura 6b), proximidad inversa a agrícola-pecuaria (figura 6c), 
proximidad a selvas bajas y medianas (figura 6d), así como a localidades ponde-
radas por población (figura 6e), lejanía de caminos y carreteras (figura 6f), proxi-
midad de humedales (figura 6g), ríos (figura 6h), manglares existentes (figura 6i) 
y manglar perturbado o degradado (figura 6j).

Los resultados mostraron un aumento de la superficie de manglares en el área 
de estudio de 77 555 ha para 2030 (figura 6l), mientras que, en 2050, la superficie 
pronosticada es de 86 476 ha (figura 6m) con respecto a la superficie del 2015 de 
70 864 ha. Quintero-Morales (2022) menciona que el crecimiento y desarrollo de 
manglares se concentrará en áreas con manglar perturbado o degradado y otros 
humedales, contribuyendo a los objetivos de desarrollo sostenible (ODS), la es-
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trategia de Reducción de Emisiones derivadas de la Deforestación y Degradación 
de los Bosques (REDD+) y a la Ley General de Cambio Climático (LEGEPA).

Con el modelo de demanda de superficie a futuro que Quintero-Morales 
(2022) generó (figura 6k) y los métodos de la EMC, se identificaron los factores y 
áreas óptimas para el crecimiento y desarrollo sostenible del manglar para el año 
2030 (figura 6l) y 2050 (figura 6m).

Los modelos geoespaciales sostenibles que se desarrollaron pueden ser apli-
cados en cualquier área de estudio del bosque de manglar para aumentar su su-
perficie, proteger y conservar los servicios ecosistémicos que proporciona, como 
la absorción de dióxido de carbono, y con ello, mitigar los efectos del cambio cli-
mático, así como también incrementar los beneficios que aporta al sector social, 
económico y ambiental.

Aplicación de índices espectrales para crecimientos de cultivo

La teledetección es empleada en investigaciones de manejo de cultivo, al ofrecer 
ventajas como la observación global, objetividad de datos, cobertura espacial y 
bajo costo (Han et al., 2024). Particularmente, el análisis espectral de la telede-
tección en las hojas de cultivo permite obtener información acerca de la reflec-

Superficie de manglar Valor de aptitud Valor de aptitud
Año 2015
Año 2030

2030 2050

Año 2050

Alto: 176 Alto: 170

Bajo: 35Bajo: 35

Figura 6. Simulación de superficie de manglar

Fuente: Quintero-Morales (2022).
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tancia y absorción de diferentes bandas del espectro electromagnético que tie-
nen las mismas para su estudio (Wang, Yin, Liu, Xia y Ning, 2024).

Gracias a los índices de vegetación derivados de la teledetección, también 
nos es posible conocer distintos elementos de la vegetación terrestre (Chávez-
Martínez et al., 2024; Jiménez López y Cadena Vargas, 2024), ya que reflejan las 
condiciones de crecimiento de la vegetación (Xue et al., 2024).

El trabajo de Chávez-Martínez (2022) se enfocó en evaluar distintos índices 
espectrales para el monitoreo de cultivos de tomate cherry en Navolato, Sinaloa 
(figura 7a y 7k), utilizando imágenes multiespectrales obtenidas mediante vuelos 
fotogramétricos con vehículos aéreos no tripulados (VANT) y equipados con una 
cámara multiespectral Phantom 4 Pro (figura 7c). Este estudio permitió anali-
zar el crecimiento fenológico del cultivo en dos tablas experimentales de cultivos 
(figura 7b): una de control y otra con tratamiento agroquímico aplicado por una 
empresa agrícola.

Si bien las condiciones de riego en el área de estudio influyen en los resulta-
dos, la metodología empleada proporciona una base para evaluar cómo los cam-
bios en las condiciones ambientales, como la disponibilidad de agua o el estrés 
térmico, podrían afectar la salud y productividad de los cultivos en un contexto 
de variabilidad climática. En este sentido, el enfoque metodológico que presenta 
Chávez-Martínez (2022) es relevante para entender la adaptación de los sistemas 
agrícolas ante posibles escenarios de cambio climático.

Figura 7. Índices espectrales

Fuente: Chávez-Martínez (2022).
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Su metodología consistió en levantar un total de siete vuelos, en los que se 
aplicaron los índices: índice de vegetación de relación (RVI, por sus siglas en in-
glés) (figura 7d), índice de vegetación verde (GVI, por sus siglas en inglés) (figura 
7e), NDVI (Fig. 7f), índice de vegetación de porcentaje infrarrojo (IPVI, por sus 
siglas en inglés) (figura 7g), índice de hoja normalizada (NLI, por sus siglas en 
inglés) (figura 7h), índice de vegetación normalizado de diferencia verde (GNDVI, 
por sus siglas en inglés) (figura 7i), índice de vegetación ajustado al suelo optimi-
zado (OSAVI, por sus siglas en inglés) (figura 7j).

El análisis de variancia (ANOVA, por sus siglas en inglés) mostró que los índi-
ces RVI, GVI, NDVI, IPVI, GNDVI y OSAVI presentan diferencias significativas (P-
value < 0.05) a lo largo del tiempo. En particular, el GNDVI (figura 7i) se destacó 
por la capacidad de reflejar los cambios del crecimiento desde etapas tempranas 
del cultivo. Por el contrario, el NLI (figura 7h) no dio la respuesta esperada res-
pecto al crecimiento de la planta.

Uno de los puntos menos favorecedores, agronómicamente hablando, resultó 
ser la ausencia de una diferencia significativa del ANOVA entre las dos tablas de 
cultivos, lo que sugiere que, si bien los índices empleados sí discriminan las eta-
pas de crecimiento de la planta [por ejemplo, del 10 de nov del 2021 (figura 7l) al 
23 de enero del 2022 (figura 7m)], las bandas montadas en la cámara y los índices 
calculados no ofrecen resultados significativos acerca del comportamiento de la 
planta testigo respecto a los aditamentos agrícolas añadidos. 

Esto supone dos puntos: que las herramientas y técnicas geoespaciales no 
son efectivas para diferenciar entre cultivo testigo y cultivo con aditamentos, o 
que los aditamentos agregados a la planta no representan mejoras en ella. En 
cualquier caso, este tipo de enfoques presentan una mejora en la eficiencia de la 
gestión de cultivos y contribuyen a la sostenibilidad alimentaria.

Discusiones y conclusiones

Los estudios territoriales, basados en técnicas geoespaciales avanzadas como la 
EMC, regresiones, correlaciones espaciales, modelaciones espaciales y sistemas 
de información geográfica, facilitan el análisis de los efectos del cambio climáti-
co. En este capítulo, se presentó un metaanálisis de investigaciones que emplean 
estas herramientas geoespaciales para identificar las causas y consecuencias de 
diversos fenómenos territoriales y ambientales, facilitando la obtención y análi-
sis de datos a gran escala.

Dichos enfoques no solo posibilitaron aceptar o rechazar hipótesis, brindan-
do explicaciones sobre los procesos estudiados y su relación con el cambio climá-
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tico, sino que también ofrecieron nuevas perspectivas para mejorar la producti-
vidad, la sostenibilidad ambiental y la seguridad alimentaria, proporcionando 
información clave para la toma de decisiones en un contexto de creciente varia-
bilidad climática.

Las técnicas geoespaciales, como el uso de SIG, percepción remota y modela-
ción espacial, permiten la simulación y análisis de eventos extremos como inun-
daciones, sequías o aridez. Además, facilitan la determinación de cambios en la 
línea de costa, las dinámicas en la cobertura de suelo, así como la evaluación del 
crecimiento de cultivos y manglares. Estos enfoques son fundamentales en la 
prevención y gestión de riesgos, la comprensión de cambios del paisaje y el aná-
lisis del impacto de las prácticas humanas en la salud de los ecosistemas.

La importancia de este tipo de estudios territoriales radica en la visión geo-
espacial, la cual permite analizar cómo el territorio se ve impactado por la inte-
rrelación de diversos factores ambientales, sociales y económicos. Tal perspecti-
va resalta la relevancia del dónde, es decir, la localización y distribución espacial 
de los fenómenos, lo cual favorece la aceptación o rechazo de hipótesis sobre su 
comportamiento en el espacio y el tiempo. De esta manera, se proporciona una 
base sólida para la toma de decisiones informadas en la planificación y gestión 
sostenible del territorio.
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Predicción de zonas inundables por un proyecto de obra civil 
en el cauce del río Culiacan basado en fotogrametría con vant1
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Introducción

A nivel global, el desarrollo urbano se lleva a cabo a lo largo de los cursos fluvia-
les y esto conlleva una transformación significativa de los ecosistemas ribereños 
(Ferreira et al., 2017; Malik et al., 2022; Pandey et al., 2022). La construcción de 
infraestructura (puentes, parques, vías de comunicación, zonas residenciales, 
sistemas de abastecimiento y saneamiento de agua) modifica drásticamente la 
hidrodinámica de los ríos, por lo que se requieren modelos hidrológicos precisos 
para predecir la respuesta del río a eventos extremos (inundaciones), así como 
del diseño de medidas de mitigación adecuadas (obras de protección) (Cantelmo 
y Cuomo, 2021)

Recientemente se ha reportado un incremento del número de estudios cien-
tíficos sobre inundaciones en ciudades, los cuales se centran en comprender y 
predecir el comportamiento del agua en entornos urbanos complejos para eva-
luar el riesgo y desarrollar estrategias de mitigación efectivas, considerando la 
infraestructura, la vulnerabilidad social y el impacto del cambio climático (Shah, 
Rahman y Chowdhury, 2018; Cea y Costabile, 2022). 

La mayor parte de estos estudios utilizan modelos hidrológicos e hidráulicos 
para representar el comportamiento del agua en el sistema urbano; modelos que 
simulan la intensidad, duración y distribución espacial de las lluvias, usando da-

1	 Se agradece a la SECIHTY (antes CONAHCYT) por la aportación de becas para estudiantes 
de la maestría en Ingeniería de la Construcción, así como a la Universidad Autónoma de Sinaloa 
(UAS) por brindar apoyo con el uso de laboratorios y equipo de medición.

2	 UAS, Facultad de Ingeniería, Sinaloa, México.
3	 UAS, Facultad de Ciencias de la Tierra y el Espacio, Sinaloa, México
4	 Tecnológico Nacional de México/Instituto Tecnológico de Culiacán, Sinaloa, México.
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tos históricos o proyecciones climáticas futuras (Ávila-Aceves et al., 2023). Dichas 
simulaciones permiten generar mapas que muestran la extensión y profundidad 
de las inundaciones para diferentes escenarios de lluvia. Asimismo, se simula 
el movimiento del agua sobre la superficie, considerando la topografía y la red 
de drenaje urbana (alcantarillas, canales, entre otros) (Shustikova et al., 2019): 
infraestructura como edificios o puentes pueden ser obstáculos para el flujo, al 
influir en la trayectoria y velocidad del agua; sin embargo, las calles pueden ac-
tuar como canales de conducción, amplificando el efecto de la inundación (Xing 
et al., 2022). Otros modelos simulan el flujo en las alcantarillas, su capacidad y 
posibles puntos de desbordamiento.

Finalmente, estas simulaciones ayudan a proponer obras de protección o mi-
tigación de inundaciones, como muros o diques, además de evaluar los daños 
potenciales a propiedades y vidas humanas (Feng, Zhang y Bourke, 2021). No 
obstante, la falta de acceso a estaciones meteorológicas confiables, sistemas de 
monitoreo en tiempo real y computadores con alta capacidad de procesamiento 
limita la posibilidad de realizar simulaciones detalladas en países en vías de de-
sarrollo (Membele, Naidu y Mutanga, 2022). Además, la escasez de recurso hu-
mano capacitado en hidrología, ingeniería y modelación de inundaciones son 
obstáculos considerables para el desarrollo de estrategias que permitan mitigar 
el impacto de las inundaciones (Kumar et al., 2023).

La ciudad de Culiacán, Sinaloa, presenta características que la convierten en 
un caso de estudio interesante y complejo para la simulación de inundaciones, 
ya que se asienta en una topografía compleja, donde hay presencia de arroyos, 
ríos y pendientes variables, lo que complica el modelado hidráulico. Para comen-
zar, en Culiacán confluyen los ríos Tamazula y Humaya, que dan origen al río 
Culiacán, un factor indispensable para la economía del municipio que favorece, 
principalmente, a la agricultura y ganadería (Rentería-Guevara et al., 2020). Sin 
embargo, la expansión urbana en Culiacán ha ocurrido sin la adecuada planifi-
cación hidrológica y esto ha incrementado la vulnerabilidad ante inundaciones. 
El crecimiento informal, con construcciones en zonas de riesgo, representa otro 
desafío significativo para el modelado y la gestión de los riesgos (Ávila-Aceves et 
al., 2023). Al respecto, algunos estudios han demostrado que en esta región ocu-
rren inundaciones de tipo fluvial, debido a la presencia de los ríos y su ineficiente 
capacidad de conducción ante avenidas extraordinarias, lo que genera desbordes 
y causa problemáticas en las zonas cercanas a su cauce (Aispuro-Angulo y Corde-
ro-Domínguez, 2013; Sanhouse-García et al., 2021). En este sentido, es de suma 
importancia considerar los efectos que estas obras podrían generar.

El problema que este trabajo trata de resolver gira en torno a la inexisten-
cia de una predicción sobre los efectos en los tirantes de flujo del río Culiacán, 
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que podría generar la construcción de un proyecto de edificación de dimensio-
nes importantes dentro de su cauce. Esto especialmente en la zona habitacional 
denominada colonia Juntas del Humaya (figura 1), la cual ha acusado constantes 
inundaciones.

Juntas del Humaya fue escogida como zona de estudio, precisamente, debido 
a su vulnerabilidad ante inundaciones inminentes y la presión social ejercida por 
sus habitantes sobre las autoridades gubernamentales. Además, la construcción 
de un proyecto de gran magnitud en el cauce del río Culiacán podría agravar esta 
problemática, lo que hace crucial evaluar sus efectos en los tirantes de flujo.

El desarrollo de modelos hidráulicos mediante el software de HEC-RAS permi-
te predecir el comportamiento que tendría el tramo del río Culiacán al efectuarse 
cambios en el cauce. Esto con el fin de determinar si es viable realizar la cons-
trucción de la obra civil al considerar las posibles afectaciones que pueden surgir 
en las zonas aledañas al cauce del río.

Para llevar a cabo los modelos requeridos fue indispensable obtener los da-
tos de entrada para el software, que consistieron en la topografía y batimetría 
de la zona de estudio, el coeficiente de rugosidad y los gastos de diseño que se 
evaluarán. A fin de generar un modelo con alta precisión, se propone el uso de 
un vehículo aéreo no tripulado (VANT) que permita la obtención de un modelo 
digital de elevaciones con alta resolución. Trabajos de investigación que apor-
ten una metodología a seguir y/o modelen las características hidráulicas de las 
inundaciones con datos topográficos de alta resolución usando VANT (Parizi et 
al., 2022; Renteria-Guevara et al., 2023; Darji et al., 2024) han sido escasamente 
reportados en la literatura. Por tanto, este estudio propone una metodología y 
proporciona información novedosa en el campo de la simulación de inundacio-
nes utilizando fotogrametría con VANT.

Asimismo, otra aportación de este trabajo consiste en generar escenarios de 
zonas inundables con distintas combinaciones de gastos, secciones transversa-
les rectificadas y naturales, así como con la presencia o ausencia del terraplén 
sobre el que se pretende realizar una edificación. Los resultados permiten tomar 
decisiones sobre el proyecto, además de dar información sobre los riesgos en las 
márgenes del tramo del río estudiado.

Objetivo

Generar escenarios de inundación en un tramo del río Culiacán, Sinaloa, realiza-
dos con un software especializado en simulación en una dimensión y sustentado 
con fotogrametría y batimetría de secciones rectificadas y naturales, gastos de 
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diseño para diferentes periodos de retorno y la presencia o ausencia de una obra 
civil en el cauce; esto para apoyar la toma de decisiones sobre la construcción de 
dicha obra y el manejo de las zonas inundables.

Área de estudio

La zona de estudio está localizada en las proximidades de la confluencia de los 
ríos Humaya y Tamazula, que da origen al río Culiacán, ubicada entre las coor-
denadas: longitud –107° 24’ 23.35”, latitud 24° 48’ 42.39”, aguas arriba; y longi-
tud –107° 25’ 09.70”, latitud 24° 48’ 25.15”, aguas abajo. Esta zona forma parte de 
la ciudad de Culiacán, Sinaloa, específicamente del sector urbano que colinda 
al occidente con el fraccionamiento Las Moras y Privanzas Natura, al sur con el 
Congreso del Estado de Sinaloa, al norte con el cauce del río Culiacán y al oriente 
con las oficinas del Organismo de Cuenca Pacífico Norte de la Comisión Nacio-
nal del Agua (CONAGUA).

Figura 1. Tramos de ríos en estudio

Fuente: elaboración propia.
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En la figura 1 se muestra el polígono de los tramos del río estudiado, que tiene 
una longitud de 800 m aguas arriba de la presa derivadora Ing. Carlos Carvajal y 
400 m aguas debajo de la misma.

El cuerpo de agua superficial analizado en este estudio se caracteriza por 
su complejidad hidráulica que inducen elementos como: la confluencia de dos 
corrientes; la presencia de un puente vehicular y uno ferroviario, cuyas pilas se 
cimientan en el fondo de dicho cuerpo de agua; la existencia de la cortina de la 
presa derivadora y su vaso, que forma parte del cuerpo de agua; así como la pre-
sencia de un terraplén artificial.

Datos y software

Para calcular el gasto de diseño se utilizaron los datos de precipitaciones máxi-
mas en 24 horas, en el periodo de 1961 a 2017, de las estaciones El Varejonal (25033), 
Sanalona II (25081) y Culiacán DGE (25015), cuyos registros se encuentran dispo-
nibles en CONAGUA (2024). Estas fueron elegidas en virtud de que su ubicación 
permite representar la cantidad de lluvia caída sobre la cuenca en estudio, así 
como por tener registros de longitudes y coincidencias similares y suficientes. 
Se utilizó un modelo digital de elevaciones (MDE) con una resolución espacial 
de 5 m y a una escala 1:10 000 del Instituto Nacional de Estadística y Geografía 
(INEGI, 2021) para delimitar la cuenca de aportación; mientras que el coeficiente 
de escurrimiento se calculó a partir de los propuestos en el Simulador de Flujos 
de Agua en Cuencas Hidrológicas (SIATL) (INEGI, 2017b). El cálculo del gasto se 
realizó mediante hojas de cálculo de Excel.

El levantamiento topográfico se efectuó a través de fotogrametría digital ob-
tenida con un vehículo aéreo no tripulado (Phantom 4 RTK Dji), batimetría del río 
y detalles de la infraestructura con antenas del Global Navigation Satelite System 
(GNSS, base y móvil modelo V30 Plus). Asimismo, se abordó la batimetría de los 
cauces, denominada tipo, de la propuesta de rectificación del cauce (CONAGUA, 
1992), y otra denominada actual, que provino de un estudio previo de la zona del 
Desarrollo Urbano Tres Ríos (Gobierno de Sinaloa, 1991).

La delimitación de la cuenca se realizó con un sistema de información geo-
gráfico ArcGis; el procesamiento de los datos fotogramétricos con el Agisoft Me-
tashape profesional; el análisis estadístico de los datos de precipitación con el 
programa Easyfit, y la simulación hidráulica con el programa especializado HEC-
RAS para una y dos dimensiones.
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Metodología

La metodología busca esencialmente generar los valores de las variables de en-
trada para el sistema HEC-RAS, el cual resuelve la ecuación 1 (US Army, 2024).

(1)z H g
V z H V he22 2
2 2

2

1 1 1 1
2a

a+ + = + + +

Dónde el subíndice 1 corresponde a una sección transversal de flujo y el 2 a 
otra subsecuente, ubicada aguas abajo de la anterior; z es la elevación del fondo 
del canal; H es la profundidad del flujo (m); α el coeficiente de carga de la velo-
cidad (adimensional); V es la velocidad media de flujo de la sección (m/s); g la 
aceleración de la gravedad (9.81 m/s2) y ℎe la pérdida de carga (m).

La metodología para aplicar este modelo matemático a través de HEC-RAS en 
el presente estudio se sintetiza en el diagrama de la figura 2.

De acuerdo con la ecuación 1 y el diagrama anterior, para resolver dicha 
ecuación, HEC-RAS requiere especificar el α, los gastos de diseño y la forma, di-
mensiones y separación de las secciones transversales de flujo de la corriente; 
la ubicación de los bancos que definen el cauce principal en dichas secciones; el 
número de Manning del contorno de cada sección transversal, y una condición 

Inicio: preparación 
de datos de HEC-RAS

Definir requerimientos del modelo

Recopilar y procesar
datos geoespaciales

Calcular parámetros
hidrológicos e hidráulicos

Realizar levantamientos
de campo

Compilar datos de entrada

Ejecutar simulación en HEC-RAS

Validar resultados

Figura 2. Diagrama de la metodología de este estudio

Fuente: elaboración propia.
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de frontera a partir de la cual se inicien los cálculos. El valor del α utilizado fue de 
1.2, en virtud de que hay una transición, que es el vaso de la derivadora, así como 
secciones irregulares, puentes y el vertedor de la presa (US Army, 2024).

Para obtener los gastos de diseño se aplicó el método racional (Viessman y 
Lewis, 2003) que se expresa mediante la ecuación 2:

Qmáx = 0.278CiAc                           (2)

Donde Qmáx es el gasto de diseño (m³/s), C es el coeficiente de escurrimien-
to (adimensional), i es la intensidad de lluvia para un periodo de retorno dado 
(mm/h) y Ac es el área de la cuenca (km2).

Este método, originalmente diseñado para cuencas de pequeña extensión, se 
eligió en virtud de su simplicidad y rapidez, ya que requiere un número reducido 
de parámetros. Puede adaptarse a cuencas más grandes mediante la subdivisión 
de estas en subcuencas más pequeñas y homogéneas. Si bien en este estudio no 
se subdividieron a detalle las cuencas analizadas, la heterogeneidad de su terri-
torio se consideró calculando coeficientes de escurrimiento ponderados.

Para determinar el Ac, se delimitó el parteaguas de la cuenca mediante el soft-
ware ArcGIS alimentado con un modelo digital del INEGI (2017a) con resolución 
de 15 mHaga clic o pulse aquí para escribir texto. Luego se utilizó la herramienta 
para calcular el área hasta el sitio de estudio. La cuenca se definió como las partes 
de las cuencas de los ríos Humaya y Tamazula aguas abajo de las presas Adolfo 
López Mateos y Sanalona, respectivamente (Rentería-Guevara et al., 2019). Este 
criterio se debió a que el mayor gasto observado en años recientes en el sitio del 
proyecto fue provocado por la tormenta tropical Manuel, ocurrida en septiembre 
de 2013. El gasto pico se generó cuando las obras de toma de ambas presas per-
manecieron cerradas y sus vasos acumularon volumen sin derramar a través de 
sus vertedores.

El coeficiente de escurrimiento C fue consultado en el SIATL, que es una 
herramienta desarrollada por la CONAGUA y el INEGI, diseñada para modelar, 
analizar y visualizar el comportamiento hidrológico en las cuencas de México 
(INEGI, 2017b). En dicho sistema se seleccionaron las subcuencas que integran 
la cuenca de aportación al sitio del proyecto y se consultaron sus respectivos va-
lores de C. Estos fueron ponderados para obtener un coeficiente representativo 
mediante la ecuación 3 (Viessman y Lewis, 2003):

Coeficiente C ponderado
( * )

A

C A

ii

n

i ii

n

1

1=
=

=

/
/

(3)
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Donde C es el coeficiente de escurrimiento (adimensional), A es el área de la 
cuenca (km²) y el subíndice i representa una combinación particular de tipo de 
suelo y cobertura del suelo.

La intensidad de lluvia i de la ecuación 2 fue calculada a partir de los registros 
de precipitaciones máximas en 24 horas de las estaciones indicadas con antela-
ción. Se ajustaron los registros a la distribución de probabilidad lognormal de 
tres parámetros, logpearson de tres parámetros y gamma a las estaciones Culia-
cán DGE, Sanalona y el Varejonal, respectivamente. Esto porque fueron las que 
mejores bondades de ajuste mostraron de acuerdo con la prueba de Kolmogorov-
Smirnov. Con dichas distribuciones de probabilidad, se estimaron las precipita-
ciones para los periodos de retorno de 25, 50 y 100 años, que están entre los más 
comunes en México para la simulación de flujo de ríos que cruzan zonas urbanas 
(Salas, 2021). El gasto de 3500 m³/s correspondiente a 10 000 años se simuló a 
solicitud de la CONAGUA, debido a que es el considerado como criterio de diseño; 
sin embargo, no se tuvo acceso a la memoria de cálculo.

Para extender los valores puntuales de las estaciones climatológicas a áreas 
representativas dentro de la cuenca de aportación, se utilizó el método de los 
polígonos de Thiessen (Singh, 1992) que se apoya en la ecuación 4:

( )P PA
A

i
i=/ (4)

Donde P es la precipitación máxima anual promedio sobre el área de la cuen-
ca (mm), Ai es el área del polígono representativo de cada una de las estaciones 
dentro del parteaguas de la cuenca (km2), A es el área total de la cuenca (km²) y Pi 
es la precipitación máxima anual registrada en la estación i (mm).

Para asociar las precipitaciones máximas diarias a una duración y periodo 
de retorno específicos, se aplicó el método de Bell, de acuerdo con la ecuación 5 
(Campos, 1992):

(5)( . . )( . . )lnP T t P0 35 0 76 0 54 0 50.
T
t 0 25

2
60= + -

Donde PtT es la precipitación (mm) de duración t (minutos) y periodo de re-
torno T (años), P602 es la precipitación de duración de 60 minutos y un periodo 
de retorno de dos años (mm). Con el fin de obtener este último parámetro, se 
utilizó el coeficiente de Bell C (adimensional), que lo estima a partir de la preci-
pitación máxima en 24 horas, de acuerdo con la ecuación 6:

P CxP2
60

2
1440= (6)
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Ahora bien, para calcular la precipitación máxima en 24 horas con el periodo 
de retorno de dos años de la ecuación 6, se utilizó la distribución de probabilida-
des citada anteriormente. El coeficiente de Bell C de la misma ecuación se deter-
minó mediante una calibración con base en las isoyetas de intensidad de lluvia de 
60 minutos del estado de Sinaloa para diferentes periodos de retorno publicadas 
por la Secretaría de Comunicaciones y Transportes (Rentería-Guevara, 2012).

La duración t de la ecuación 5 se consideró similar al tiempo de concentración 
de la cuenca en estudio, el cual se calculó con el criterio de Kirpich, que se basa 
en la ecuación 7 (Aparicio, 2008):

.tc
S
L0 000325 .

.

0 385

0 77

= (7)

Donde tc es el tiempo de concentración (h), L es la longitud del cauce (m) y S 
es la pendiente de la cuenca (adimensional). De esta forma, con la ecuación 5, se 
generan las curvas de precipitación-duración-periodo de retorno (P-D-Tr). Las 
curvas de intensidad-duración-periodo de retorno (I-D-Tr) se obtuvieron divi-
diendo los valores de precipitación entre las duraciones correspondientes.

La simulación de la ecuación 1 en HEC-RAS requiere las secciones transver-
sales de flujo. Para esto, se identificaron las secciones críticas del proyecto, que 
son: la sección del vertedor, perfil de la presa derivadora, cada uno de los puentes 
involucrados en el área y la confluencia de los ríos y secciones de cada uno de los 
ríos aguas arriba de la presa derivadora, como se ilustra en la figura 3.

Primeramente, se realizaron los levantamientos fotogramétricos y topográfi-
cos de la zona de estudio. Con relación a los primeros, se tomó como referencia 
la metodología que indica Monjardín et al. (2024), según la cual, primeramente, 
se estableció un punto base GNSS. Este se midió con un receptor GNSS modelo 
Hi Target V30 Plus a intervalos de cinco segundos durante tres horas; después se 
procesó y ajustó con respecto a la Red Geodésica Nacional Activa (RGNA) de Mé-
xico utilizando la estación de monitoreo CULC. Posteriormente, el receptor base 
GNSS se instaló y se mantuvo en el punto base procesado en modo RTK, mientras 
que el receptor GNSS móvil en modo RTK se empleó para obtener las coordena-
das de cada uno de los puntos de apoyo terrestre.

Más adelante, se establecieron los parámetros del vuelo fotogramétrico y el 
tipo de levantamiento fotogramétrico. Se definió una altura de vuelo de 100 m 
y una velocidad de vuelo de 6 m/s, con un ángulo de cámara de –90°; además, se 
utilizó un traslape frontal de 80 % y un traslape lateral de 70 %, de acuerdo con lo 
sugerido por Mora-Félix et al. (2020). Para la planificación del vuelo, se utilizó el 
software DJI GS RTK.
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El vuelo fotogramétrico se procesó en Agisoft Metashape Profesional utili-
zando el enfoque RTK + DRTK2 + GCP (cinemática en tiempo real + cinemática 
dinámica en tiempo real 2), que incluye los puntos de apoyo terrestre para su 
procesamiento. En primer lugar, las imágenes del vehículo aéreo no tripulado 
(VANT) se importaron desde los archivos al software. Después, se cambió la pro-
yección de coordenadas geodésicas a Universal Transverse Mercator Zona 13 
Norte (UTM 13N) y al sistema de referencia de alturas Geoide Gravimétrico de 
México 2010 (GGM10). Se llevó a cabo un proceso de orientación de imágenes de 
alta precisión utilizando los valores de referencia (40 000 puntos clave por ima-
gen y 4000 puntos de enlace por imagen).

Se seleccionó el modelo adaptativo de ajuste de cámara, debido a que la cá-
mara del Vant ya cuenta con una corrección de lente para reducir los errores de 
distorsión. Posteriormente, se usaron los puntos de apoyo terrestre para mejorar 
la orientación y la orto-rectificación de las imágenes. Enseguida, se generó la 
nube de puntos densa utilizando un filtrado de profundidad de alta calidad, que 
eliminó las áreas con baja visión estereoscópica y calculó la disparidad para cada 
píxel empleando los algoritmos de visión estereoscópica múltiple. El MDE se creó 
haciendo uso de la nube de puntos densa como base y la ortofotografía se generó 
a partir del MDE. Finalmente, se utilizaron las antenas GNSS para levantar los 
datos de infraestructura como el puente vehicular, pero también se empleó un 
taquímetro electrónico en las partes donde las antenas GNSS no podían dar una 
medición precisa.

Figura 3. Levantamiento topográfico de detalles de las diferentes estructuras 

Fuente: elaboración propia.
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Se usaron las antenas GNSS para levantar los datos de infraestructura como 
el puente vehicular, pero también se manejó de un taquímetro electrónico en las 
partes donde las antenas GNSS no podían dar una medición precisa.

Por otro lado, el coeficiente de Manning fue estimado de acuerdo con las 
condiciones del suelo y la configuración geométrica de los tramos de ríos ana-
lizados. Estos factores fueron considerados de acuerdo con el criterio de Cowan 
(Arcement y Schneider, 1989) que se expresa en la ecuación 8.

( )n n n n n n m50 1 2 3 4= + + + + (8)

Donde todas las variables son adimensionales: n es coeficiente de Manning, 
n0 se trata de los materiales involucrados, n1 es el grado de irregularidad, n2 son 
las variaciones de la sección transversal, n3 es el efecto relativo de las obstruccio-
nes, n4 es la vegetación y n5 el grado de los efectos por meandros.

Asimismo, se llevó a cabo un estudio granulométrico del suelo de las seccio-
nes transversales para estimar el valor de n de acuerdo con las ecuaciones 9 y 10 
(Ghani et al., 2007).

( )
n

D
24
65 6

1

= (9)

( )
n

D
26
90 6

1

= (10)

Donde D65 es el tamaño del diámetro (m) menor o igual al 65 % de la muestra, 
y D90 es el tamaño del diámetro (m) menor o igual al 90 % de la muestra. Para 
fines de comparación, se consideraron también los coeficientes sugeridos por 
Chow (2009).

La validación de mapas de inundaciones se puede lograr recopilando datos 
observados como registros históricos de los niveles de agua y extensiones de 
inundación, por ejemplo: registros de estaciones hidrométricas, registros foto-
gráficos, informes técnicos o testimonios locales (Luo et al., 2022). También es 
posible validar los resultados mediante imágenes satelitales y fotografías aéreas 
capturadas durante o después de eventos de inundación (Tariq et al., 2021). Otra 
forma de validación es a través de la comparación de resultados que puede lo-
grarse superponiendo mapas de las áreas de inundación simuladas con HEC-RAS 
sobre las áreas inundadas observadas (Tamiru y Dinka, 2021).
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Lo anterior permite calibrar ajustando los parámetros, como el coeficiente de 
rugosidad de Manning, o realizando validación cruzada, que consiste en dividir 
los datos disponibles en conjuntos de calibración y validación para asegurar que 
el modelo tenga capacidad predictiva. La validación puede incluir un análisis de 
sensibilidad de la respuesta del modelo a variaciones de los parámetros críti-
cos para identificar cuáles influyen más en la extensión y tirantes de flujo en las 
inundaciones. Asimismo, se deben revisar las condiciones de frontera utilizadas 
para ejecutar el HEC-RAS y que la resolución espacial y temporal sea adecuada 
para reflejar las características relevantes del flujo. Esto permite realizar un aná-
lisis de incertidumbre para detectar posibles fuentes de error que puedan afectar 
los resultados (Faouzi et al., 2022).

En este estudio, no se tuvo acceso a registros hidrométricos confiables en la 
zona del proyecto, ni a registros precisos y cuantificados sobre la extensión y 
profundidad de las zonas inundadas en las márgenes de los tramos de río ana-
lizados, por lo que la validación se realizó con base en datos observados y expe-
riencias provenientes del personal de la CONAGUA.

Resultados

Los resultados del proceso de la base GNSS indicaron que se procesó de manera 
correcta con presiones aceptables para el presente trabajo de investigación, ob-
teniendo un error medio cuadrático en X,Y (RMSEx,y) de +/– 4 mm y en el eje Z 
con un RMSEz de +/– 6mm. Partiendo del resultado de la base GNSS, la precisión 
vertical obtenida que corresponde al MDE conseguido mediante fotogrametría 
fue de 5 cm, mientras que la precisión horizontal del ortomosaico fue de 3 cm. 
Asimismo, las mediciones realizadas con la estación total sobre las infraestruc-
turas oscilaron entre los 2 y 3 cm en el eje vertical y 2 cm en el plano horizontal. 
En este sentido, las mediciones que efectuadas dentro del río con las antenas 
GNSS fueron un poco más grandes, debido a la inestabilidad de la lancha y las 
dificultades de mantener la antena de manera vertical dentro del agua. Por lo 
tanto, la coordenada en alturas osciló entre los 5 y 7 cm, mientras que en el plano 
horizontal alcanzó precisiones que rondaban entre los 7 y 12 cm.

Con base en lo indicado en la sección de bases de datos, software y metodolo-
gía, se delimitó la cuenca de aportación a la zona de simulación hidráulica, como 
se indica con la línea verde en la figura 4.

En dicha figura se indica el sitio del proyecto que delimita la cuenca aguas 
abajo, así como la ubicación de las presas Adolfo López Mateos y Sanalona, lo-
calizadas sobre los ríos Humaya y Tamazula, respectivamente, que delimitan la 
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cuenca aguas arriba sobre dichas corrientes. Mediante el sistema SIATL, se de-
terminaron los coeficientes de escurrimiento y áreas de las subcuencas que inte-
gran la cuenca de aportación al sitio del proyecto, como se muestra en la tabla 1.

El coeficiente de escurrimiento, que es la proporción de la lluvia que aparece 
como escurrimiento superficial, depende de varios factores como el porcentaje 
de permeabilidad del suelo, la pendiente y las características de encharcamiento 
de la superficie (Chow et al., 1988). El SIATL toma en cuenta estos factores a tra-
vés de la topografía del terreno, así como del tipo y uso del suelo para asignar los 
valores de escurrimiento a los territorios que constituyen las cuencas.

Figura 4. Delimitación de la cuenca de aportación al sitio de estudio

Fuente: elaboración propia.

Tabla 1. Coeficientes de escurrimiento de las subcuencas
de la cuenca de aportación

Subcuenca Superficie (km²) Coeficiente de escurrimiento C
(adimensional)

Tamazula 532.2 0.1484
Humaya 658.8 0.1462
Culiacán 14.0 0.1103

Fuente: Elaboración propia.
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Mediante la ecuación 3, se calculó un coeficiente ponderado C = 0.1467 para 
la superficie total de la cuenca de aportación, que es de 1205 km², y, a través de 
las funciones de probabilidad indicadas anteriormente, se calcularon las preci-
pitaciones máximas en 24 horas para las estaciones climatológicas y periodos de 
retorno mostrados en la tabla 2.

Estas precipitaciones puntuales se extendieron a la superficie de la cuenca 
aplicando superficies representativas de acuerdo con la técnica de los polígonos 
de Thiessen, como se indica en la figura 5.

Las precipitaciones ponderadas sobre la superficie total de la cuenca de apor-
tación para los periodos de retorno considerados se exponen en la tabla 3.

Se incluye el periodo de retorno de dos años en virtud de que se requiere para 
calcular las curvas de I-D-Tr, de acuerdo con la ecuación 5.

Tabla 2. Precipitaciones máximas en 24 horas estimadas
Estación / precipitaciones máximas en 24 horas (mm)

Periodo de retorno 
(años)

El Varejonal
(25033)

Sanalona II
(25081)

Culiacán DGE
(25015)

2 92.6 82.0 73.7
25 149.4 170.2 176.7
50 161.0 200.1 213.7
100 172.0 233.7 255.4

Fuente: Elaboración propia.

Donde:
Est. 25033
Est. 25081
Est. 25015

Figura 5. Áreas de influencia de las estaciones climatológicas

Fuente: elaboración propia.
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Tabla 3. Precipitaciones máximas en 24 horas sobre la cuenca de estudio
para los periodos de retorno considerados

Periodo de retorno (años) Precipitación máxima en 24 h (mm)
2 94.3
25 185.4
50 213.6
100 244.4

Fuente: Elaboración propia.

Tabla 4. Valores de precipitación (mm) correspondientes a duraciones
y periodos de retorno

Periodo de 
retorno (años)

Duraciones (minutos)
5 10 20 40 60 100 120 1440

2 13.69 20.49 28.57 38.19 44.40 53.75 57.30 94.27
25 25.75 38.55 53.77 71.87 84.00 101.15 107.82 185.36
50 29.07 43.51 60.68 81.11 94.80 114.15 121.68 213.63
100 32.38 48.47 67.60 90.35 105.60 127.16 135.55 244.45

Fuente: elaboración propia.

Al calibrar el coeficiente de Bell con el método mencionado en la sección de 
metodología se obtiene que C = 0.471, lo cual, aplicado en la ecuación 6, da como 
resultado una precipitación en una hora con periodo de retorno de dos años igual 
a 44.04 mm. Con este valor y usando la ecuación 5, se calcularon las curvas de P-
D-Tr que se presentan en la tabla 4. A partir de la segunda columna se indica, en 
el encabezado, una duración seguida hacia abajo por los valores de precipitación 
correspondientes a cada uno de los periodos de retorno mostrados en la primera 
columna.

La duración seleccionada se corresponde con el tiempo de concentración tc 
de la cuenca que resultó igual a aproximadamente 10 horas. Esto aplicando la 
ecuación 7 y considerando el cauce principal, cuya longitud abarca desde el sitio 
del proyecto hasta el punto más alejado sobre el cauce del río Humaya de 31 462 m 
y una pendiente de 0.0027, calculada con las elevaciones de los puntos extremos 
y la longitud indicada.
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Tabla 5. Intensidades de precipitación para la cuenca de estudio
para los periodos de retorno considerados y los gastos correspondientes

Periodos de retorno 
(años)

Intensidades de precipitación 
(mm/h) Gastos (m3/s)

25 18.2 894.6
50 20.5 1009.6

100 22.9 1124.6
Fuente: Elaboración propia.

Legend

Ground
Bank Sta

EG Gasto extraordin

WS Gasto extraordin

EG Tr=100
WS Tr=100

EG Tr=50

EG Tr=25

WS Tr=50

WS Tr=25

Figura 6. Sección transversal de flujo correspondiente al Puente Negro

Fuente: elaboración propia.

Tabla 6. Principales resultados de la simulación de flujo

Periodo 
de retorno 

(años)

Gasto 
(m³/s)

Elevación del nivel del 
agua (msnm) Velocidad máxima (m/s)

Sin
edificación

Con
edificación

Sin
edificación

Con
edificación

25 824.6 29.5 29.6 2.6 2.8
50 1009.6 29.8 29.9 2.7 2.9

100 1124.6 30 30.1 2.8 3.0
10 000 3500 35.6 33.5 3.8 4.1

Fuente: Elaboración propia.
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Con base en dicho lapso y transformando las alturas de precipitaciones en in-
tensidades, se calcularon las intensidades de precipitaciones representativas del 
estudio que se muestran en la tabla 5. En esta misma se presentan los gastos de 
diseño que fueron calculados con el coeficiente de escurrimiento, intensidades y 
superficie total de la cuenca aplicados mediante la ecuación 2.

En función de estos gastos y las secciones transversales de los tramos de ríos, 
se realizaron simulaciones de flujo en la zona del proyecto. Además, se simuló 
el paso de un gasto de 3500 m3/s, el cual se considera el máximo en los últimos 
10 años en el río Culiacán y corresponde al generado en el 2013 por efecto del 
huracán Manuel, así como a un periodo de retorno del orden de 10 000 años. Los 
principales resultados numéricos se despliegan en la tabla 6.

Las elevaciones y velocidades registradas en la tabla anterior corresponden a 
la sección transversal, donde se ubica el terraplén sobre el que se construiría la 
posible edificación. En la figura 6 se presenta un ejemplo de sección transversal 
de flujo resultado de la simulación de flujo.

Los resultados gráficos significativos se muestran en la figura 7, que incluye 
escenarios para el periodo de retorno crítico de 100 y 10 000 años, así como tam-

Figura 7. Mapas de inundaciones: a) Tr =100 años sin edificación; b) Tr =100 
años con posible edificación; c) sin edificación y gasto extraordinario; d) con 

posible edificación y gasto extraordinario

Fuente: elaboración propia.
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bién la ausencia o existencia de una edificación. Esta última condición se simuló 
restringiendo el flujo en la parte del cauce del río Culiacán, donde actualmente 
existe un terraplén sobre el cual se proyecta edificar. En la figura 7, la escala de 
colores sobre el cauce del río indica profundidades de flujo en metros, las cuales 
varían proporcionalmente en la escala desde cero en azul marino, hasta 10 m en 
rojo.

Estos resultados se compararon con los eventos hidrológicos ocurridos en la 
zona del proyecto. Para ello, se presentaron al personal especializado de CONA-
GUA los mapas de inundación y las secciones transversales derivados de la simu-
lación hidráulica. De esta forma, se constató que, con base en su experiencia, los 
resultados reflejan lo ocurrido durante eventos de inundación sin precedentes, 
incluyendo el provocado por la tormenta con mayor precipitación histórica re-
gistrada, el mencionado huracán Manuel, ocurrido en 2013.

Conclusiones y recomendaciones

Las simulaciones de flujo muestran que no existen diferencias significativas en 
los tirantes de los ríos Humaya, Tamazula y Culiacán con la ausencia o presencia 
de una posible edificación (figuras 7a y 7b, respectivamente). Esto aun cuando 
se simule con una total restricción al flujo y un gasto de diseño del orden de 1120 
m³/s, que corresponde a un periodo de retorno de 100 años. Siendo así, la simu-
lación no muestra afectaciones en la zona habitacional que manifiesta presión 
social por la posible construcción del inmueble.

La simulación con el gasto extraordinario de 3500 m³/s, que corresponde al 
máximo considerado en la zona, señala afectaciones por inundaciones, tanto en 
el predio donde se pretende construir el inmueble como en la zona de presión 
social. Esto sin la restricción de flujo que modela la situación sin la edificación 
proyectada (figura 7 c). En dicho escenario, los terrenos localizados a espaldas 
del sitio del proyecto de edificación son perjudicados por la inundación. Si se 
restringe el flujo (figura 7 d), estos terrenos no se ven afectados, aunque, en la 
zona de presión social, incrementa el nivel de inundación.

No obstante, el evento del gasto extraordinario está asociado a un periodo 
de retorno del orden de 10 000 años, que implica una situación límite, inclusive 
para las grandes presas en México. Tal situación implicaría un escenario catas-
trófico para la zona en virtud de que los ríos en estudio están controlados por 
presas de almacenamiento cuya integridad se vería comprometida en detrimen-
to de la seguridad de la zona urbana.
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Queda pendiente para futuros estudios calcular los gastos de diseño me-
diante métodos más apropiados para cuencas extensas tales como el método del 
hidrograma unitario sintético de Snyder, método del hidrograma unitario del 
Soil Conservation Service, métodos estadísticos de frecuencia de inundaciones, 
modelos hidrológicos determinísticos e inclusive herramientas como HEC-HMS.

Asimismo, en un futuro, se requiere realizar la validación de los mapas de 
inundación adicionando, a la comparación con datos observados directamente, 
la comparación con imágenes aéreas y satelitales de eventos pasados. Esto per-
mitiría calibrar el modelo ajustando sus parámetros de entrada.
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Análisis de la deforestación en la depresión central
de Chiapas, México1

Nephtali Aguilar,2 Azucena Pérez-Vega3 y Jean-François Mas4

Introducción

Uno de los procesos que intervienen directamente en el cambio ambiental global 
es la deforestación, la cual representa un problema creciente con consecuencias 
como pérdida de biodiversidad, extinción de especies, cambios en el régimen hí-
drico, cambios regionales y globales del clima y degradación de suelos; además, 
se relaciona positivamente con la emisión de gases de efecto invernadero y la 
erosión de suelos (Millikan, 1992; Mas y Flamenco, 2011).

Se ha documentado que las causas de la deforestación tropical son diversas y 
dependen de las características particulares del modo en que las sociedades ha-
cen uso de su territorio. De esta manera, el análisis de los principales impulsores 
que determinan y condicionan los cambios en cubiertas y usos del suelo permite 
la comprensión de los procesos y dinámica del cambio de cubiertas y usos del 
suelo (CCUS) (Verburg et al., 2015; Gordillo y Castillo, 2016).

Los factores próximos, también considerados causas directas, son aquellas 
actividades humanas que directamente tienen repercusiones en los cambios ta-
les como la expansión agrícola, la extracción de madera y el crecimiento de zonas 
urbanas. Los factores subyacentes o indirectos incluyen el complejo de relacio-
nes socioeconómicas, demográficas, culturales, tecnológicas y políticas, las cua-

1	 El primer autor agradece al CONAHCYT por la beca otorgada para la realización del pre-
sente trabajo.

2	 Universidad Nacional Autónoma de México (UNAM), Centro de Investigaciones en Geo-
grafía Ambiental, Morelia, México. Instituto Mexicano del Seguro Social, División de Protección 
Civil, Ciudad de México, México.

3	 Universidad de Guanajuato, Departamento de Geomática e Hidráulica, Guanajuato, Mé-
xico.

4	 UNAM, Centro de Investigaciones en Geografía Ambiental, Morelia, México.
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les constituyen condiciones iniciales en las relaciones estructurales y sistémicas. 
Además, se consideran otros tipos de impulsores como los factores ambientales, 
por ejemplo, las características del terreno o elementos del ambiente biofísico, 
así como eventos sociales (Lambin et al, 2006; Geist y Lambin, 2001; Ayanlade y 
Howard, 2017).

Se ha documentado que los factores causales son de origen multifactorial y no 
son los mismos en una región que en otra, incluso varían en el tiempo, debido a 
que la relación entre aquellos y la deforestación es espacialmente heterogénea. 
Por tanto, los principales factores difieren en las distintas subregiones, o bien, 
un mismo factor puede tener efectos desiguales o incluso opuestos dependiendo 
del lugar (Lambin et al, 2006; Geist y Lambin, 2001).

En este sentido, se han empleado técnicas de modelación espacial, entre las 
que cabe mencionar la regresión ponderada geográficamente (RPG), para ana-
lizar los impulsores de procesos de CCUS. Precisamente, en México, se han rea-
lizado estudios en donde aplican la RPG para la modelación de las principales 
causas de la deforestación, debido a que este método considera la ubicación del 
fenómeno estudiado para modelar y comprender los impulsores de la deforesta-
ción. La RPG permite observar las variaciones espaciales a nivel local del proceso 
de deforestación, mientras que los modelos de regresión globales presentan co-
eficientes de determinación más bajos (Pineda, Bosque, Gómez y Franco, 2010; 
Mas y Cuevas, 2016; Loya y Mas, 2020).

Objetivos

El presente trabajo tiene por objetivo identificar los principales impulsores del 
proceso de deforestación en la Depresión Central de Chiapas. Para esto se tienen 
como metas particulares:

•	 Identificar las zonas de puntos calientes y fríos de deforestación.
•	 Implementar un modelo de RPG que permita analizar diversas variables a 

nivel local.

Área de estudio

La zona de estudio, que comprende una porción de la región fisiográfica conoci-
da como Depresión Central (Müllerried, 1957), se encuentra dentro de las coor-
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denadas 15º 39’ 38.9” a 16º 29’ 56.7” latitud norte y 91º 45’ 12.2” a 93º 2’ 22” longitud 
oeste. Tiene una extensión de 593 305 ha y se extiende de forma paralela desde 
la frontera con Guatemala hacia la zona central del estado. Colinda al norte con 
la Meseta Comiteca y la Región de los Altos, y en su extremo meridional con la 
Sierra Madre del Sur. Esta área corresponde a la porción sureste de la Depresión 
Central de Chiapas e incluye a la presa Belisario Domínguez.

Para ajustar el área de estudio, el Departamento de Observación y Estudio 
de la Tierra, la Atmósfera y el Océano del Colegio de la Frontera Sur (ECOSUR) 
en San Cristóbal de las Casas consideró la homogeneidad de procesos respecto 
a la dinámica de CCUS, así como la correspondencia con los límites de las áreas 
geoestadísticas básicas (AGEB), concepto que hace referencia a la extensión te-
rritorial que concierne a la subdivisión de un municipio y es la unidad básica del 
Marco Geoestadístico Nacional elaborado por el Instituto Nacional de Estadísti-
ca y Geografía (INEGI).

Debido a que esta delimitación corresponde a criterios fisiográficos y de pro-
cesos de cambio, está integrada por distintas proporciones de municipios dentro 
de los que destacan, por su mayor extensión en el área de estudio, La Concordia, 
La Trinitaria, Las Rosas, Nicolás Ruiz, Socoltenango, Tzimol y Venustiano Ca-
rranza (figura 1).
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Figura 1. Área de estudio: Depresión Central de Chiapas

Fuente: elaboración propia.
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Datos

Para el análisis, se compilaron los mapas de cubiertas y usos del suelo (CUS) rela-
tivos a los años 2005, 2010, 2015 y 2019. Los mapas de las primeras tres fechas las 
realizó el Departamento de Observación y Estudio de la Tierra, la Atmósfera y el 
Océano de ECOSUR en San Cristóbal de las Casas, Chiapas, siguiendo el método 
interdependiente con base en las desemejanzas del índice de vegetación de di-
ferencia normalizada (NDVI, por sus siglas en inglés) entre pares de fechas para 
la detección de cambios y actualización correspondiente. Los mapas en formato 
ráster de estas fechas tienen una resolución espacial de 10 m por píxel. A partir 
de lo anterior, se generó el mapa de CUS para el año 2019 mediante la clasifica-
ción de una imagen Sentinel 2, usando un método híbrido que combina la seg-
mentación de una imagen satelital y la interpretación visual (Mas et al., 2017).

Con respecto a la elaboración del modelo de RPG, se desarrollaron variables 
explicativas a partir de la búsqueda en bases de datos y en función de la dispo-
nibilidad de la información; además, se reunieron y procesaron variables que 
representan los factores impulsores de la deforestación. Toda esta preparación 
consistió, pues, en la elaboración de un conjunto de variables que integran po-
sibles causas de la deforestación del tipo directas, indirectas y de otras clases 
descritas en Lambin y Geist (2006). Estas se clasifican en físico-naturales (am-
bientales), socioeconómicas, de proximidad y políticas. Asimismo, las variables 
consideradas cumplieron con la condición de ser espacialmente explícitas, entre 
las cuales se encuentran las ambientales, las sociodemográficas y las económi-
cas. Para ello, se construyeron indicadores con base en los datos del Censo Agrí-
cola, Ganadero y Forestal del año 2007 a nivel de AGEB, del Censo de Población 
y Vivienda del 2005, y con base en el procesamiento de información espacial de 
carácter ambiental como pendiente del terreno, temperatura media anual, pre-
cipitación media anual y altitud (tabla 1).

Tabla 1. Variables socioeconómicas y físico-naturales
Variable Descripción

rel_dep Relación de dependencia
65_y_+ Porcentaje de población de 65 años y más
ind_masc Índice de masculinidad
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mig_est Porcentaje de población de 5 años y más residente 
en otra entidad en junio

inmig_est Porcentaje de población de 5 años y más nacidas 
en otra entidad en junio de 2005

leng_indig Porcentaje de población de 5 años y más que habla 
alguna lengua indígena

hog_ind Porcentaje en hogares censales indígenas
pob_analf Porcentaje de población de 15 años y más analfa-

beta
sin_salud Porcentaje de población sin derecho a servicios de 

salud
hog_jef_fem Porcentaje de hogares censales con jefatura feme-

nina
viv_deshab Porcentaje de viviendas particulares deshabitadas
viv_part_inter Porcentaje de viviendas particulares habitadas 

que disponen de internet
pob_ocup Porcentaje de población ocupada
pob_fem_ocup Porcentaje de población femenina ocupada
muj_ocup_c100h Mujeres ocupadas por cada 100 hombres
pob_desocup Porcentaje de población desocupada
var_altime_zonal Promedio de altimetría
var_pendiente_zonal Promedio de pendiente
var_precipita_zonal Promedio de precipitación
var_temperat_zonal Promedio de temperatura
var_dist_asentamiento Distancia a asentamiento humano
var_distancia_caminos Distancia a caminos
var_proporc_uso_comun Proporción de terrenos de uso común
var_proporc_nucleo_agario Proporción de terrenos de núcleo agrario
Var_dist_cuerpos_agua Promedio de la distancia a cuerpos de agua

Fuente: elaboración propia.
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Metodología

En este trabajo se utilizó el software libre Qgis (QGIS Development Team, 2019) 
para la integración y visualización, y R para el procesamiento y representación 
cartográfica de datos geoespaciales (R Core Team, 2020).

Se realizó un análisis de puntos calientes y fríos de deforestación aplicando 
el método de Getis-Ord, el cual permite identificar la asociación espacial de una 
variable que no es dada por la aleatoriedad (Getis y Ord, 1992); esto con el fin de 
identificar sitios con un alto grado de deforestación. La identificación de puntos 
calientes y fríos se calculó con la librería de R spdep (Bivand, 2022).

En un primer paso, se reclasificó el mapa de cubiertas y usos para obtener un 
mapa binario con las clases forestal y no forestal. Posteriormente, se realizó una 
agregación de pixeles con el fin de tener una resolución de 1 km2, en donde el 
valor de cada pixel representa la tasa de deforestación en hectáreas. Para detec-
tar los sitios con elevadas tasas de deforestación, se empleó el índice estadístico 
Getis-Ord Gi*, generalmente utilizado para medir la asociación espacial de una 
variable en una distancia específica de un punto. El índice permite comparar la 
agregación espacial con base en la comparación de promedios locales con el de 
todo el universo de estudio (promedio y desviación estándar globales), lo que nos 
ayuda a identificar grupos locales de dependencia que no son visibles en estadís-
ticas globales (Getis y Ord, 1992; Mas, 2018).

La evaluación consiste en comparar los valores Z (Z-score) donde la califica-
ción se rige a través de la integración de los vecinos. Por tanto, para ser un punto 
caliente con significancia estadística, los vecinos también deben de tener valores 
altos en su calificación de Z respecto al valor esperado para todo el conjunto de 
datos; de lo contrario, el fenómeno se podría considerar como un proceso aleato-
rio (Mitchell, 2005; Mas, 2018).

El cálculo de los valores Z se realizó a través de la siguiente ecuación:
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Donde:
xj = es el valor del atributo para el elemento j
wi,j = es el peso espacial entre el elemento i y j
n = es el número total de elementos o puntos
X´= es el promedio global dado por la ecuación 2
S = es la desviación estándar global calculada con la ecuación 3
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Posteriormente, para conocer las variables promotoras de deforestación, se 
calibró un modelo de RPG, una técnica de modelación espacialmente explícita 
que busca explicar las relaciones entre una variable dependiente y diversas va-
riables independientes en función de la ubicación geográfica. La RPG permitió 
explicar cómo dichas relaciones pueden variar en diferentes áreas geográficas, 
debido a las características específicas de cada una de estas. Por tanto, se selec-
cionaron variables explicativas integrando factores directos de carácter biofísi-
co y factores indirectos de orden socioeconómico obtenidos de fuentes oficiales 
como el censo agrícola-ganadero-forestal y el censo nacional y de vivienda. Así, 
se desarrolló un modelo de regresión logística ponderada geográficamente, en 
el que se integra el conjunto de variables seleccionadas a partir de la identifica-
ción de atributos espacialmente explícitos ambientales, sociales y económicos 
(Fotheringham, Brunsdon y Charlton, 2002).

Para la selección de variables, se consideró a aquellas que tienen un mayor 
efecto explicativo sobre la variable dependiente, por lo que se deben eliminar las 
que presentan correlación y, con ello, la multicolinealidad. El modelo se constru-
yó considerando que la variable dependiente o de respuesta es la tasa de defores-
tación, y las variables independientes o explicativas son los factores.

El proceso de elaboración del modelo para el periodo de 2005 al 2019 com-
prendió la preparación y selección de variables; la evaluación de correlación entre 
variables a nivel global y local; la elaboración de la regresión logística ponderada 
geográficamente, y aplicación de la prueba Montecarlo para la evaluación de la 
significancia. De esta forma, el presente estudio se compuso por las siguientes 
seis fases.

Fase 1: cálculo de correlación global entre variables independientes: se calculó 
la correlación espacial de Spearman entre variables a nivel global, con lo que se 
creó una matriz de correlaciones pareadas entre todo el conjunto de variables 
predictoras elaboradas previamente. El objetivo de aplicar este procedimiento 
fue eliminar variables que estuvieran altamente correlacionadas entre sí para 
evitar la duplicidad de información, lo cual desestabiliza el modelo de regresión 
(Lu, Harris, Charlton y Brunsdon , 2014; Mas y Cuevas, 2016; Loya y Mas, 2020). 
El umbral de correlación considerado para esta primera eliminación de variables 
explicativas fue el que presenta un coeficiente mayor a 0.8.
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Fase 2: cálculo de correlación global entre variable dependiente y variables 
explicativas: una vez eliminadas las variables que presentaron alta correlación 
espacial a nivel global, se procedió a identificar a aquellas que tienen mayor nivel 
de asociación con la tasa de deforestación. Por ello, se estimó la correlación que 
guarda cada variable independiente o predictora respecto a la variable predicha.

Estas dos fases mencionadas se complementaron con la elaboración del ajus-
te de un modelo de regresión lineal global, de manera general, con las variables 
que se conservan hasta esta fase de eliminación y una regresión lineal global 
paso a paso de doble dirección (de adelante hacia atrás y de atrás hacia adelan-
te: forward-backward) en la que se integraron todas las variables preparadas. El 
fin fue comparar el poder explicativo de ambos modelos de regresión de R2 y R2 
ajustada.

Fase 3: cálculo de correlación local entre variable dependiente y variables ex-
plicativas: en este nivel de análisis se propuso encontrar la correlación local entre 
cada variable explicativa con la variable dependiente. Siendo así, en este paso de 
descarte de variables, el objetivo era eliminar a aquellas que no tuvieran corre-
lación local con la variable dependiente, debido a que no tenían poder o efecto 
explicativo para aportar al modelo; por tanto, se buscaron aquellas correlaciones 
que tuvieran un coeficiente de Spearman mayor a 0.4.

Fase 4: análisis de multicolinealidad entre variables explicativas: cuando las 
variables independientes presentan una alta correlación entre sí, tiene lugar la 
multicolinealidad. Al respecto, los modelos con variables de elevada colinealidad 
tienden a ser inestables, debido a que los coeficientes se vuelven sensibles ante 
cambios ligeros en los datos, lo que hace que su varianza aumente. Por lo tanto, 
esto se debe realizar previo a efectuar el ajuste del modelo de regresión pondera-
da geográficamente (Lu et al., 2014; Mas y Cuevas, 2016; Loya y Mas, 2020).

Con base en lo expuesto, este análisis consistió en evaluar la correlación es-
pacial entre el segundo conjunto de variables conservadas después del primer 
filtro de correlación global, con el fin de descartar variables que tiendan a des-
estabilizar el modelo. Para esto, existen diferentes índices que ayudan a detectar 
casos de multicolinealidad. De esta forma, se consideró que hay una colinealidad 
cuando el valor de las correlaciones absolutas supera el 0.8, el valor de la infla-
ción de la varianza (VIF) es mayor a 10, la proporción de descomposición de la 
varianza (VDP) sobrepasa el 0.5 y el número de condición local (CN) es mayor a 
30. Aunado a lo anterior, se estimó el criterio de información de Akaike (AIC, por 
sus siglas en inglés) para definir los modelos posibles con base en la cantidad 
de variables explicativas, es decir, el que mejor se ajuste a los datos (Lu et al., 
2014). La correlación entre pares de variables se calculó a través del coeficiente de 
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Spearman, el cual permitió decidir cuáles variables se conservaron o se descar-
taron del modelo.

Fase 5: modelo de regresión ponderado geográficamente: una vez selecciona-
das las variables, se procedió a ajustar el modelo de regresión ponderado geográ-
ficamente, mismo que requiere de una variable cualitativa, para lo cual explora 
su relación con respecto al conjunto de variables determinadas previamente.

A fin de explorar la variabilidad espacial de los coeficientes, la RPG utiliza una 
función de peso espacial según la cual se asignan pesos a cada observación de-
pendiendo de la proximidad a la ubicación donde se está realizando la estima-
ción de una regresión. Por lo tanto, un elemento importante a tomar en cuenta 
es el ancho de banda, esto es, la cantidad de vecinos a considerar para la deter-
minación de pesos, con el objeto de identificar estadísticas locales. La función de 
peso espacial que se usó fue un kernel, que asigna pesos a cada observación de 
acuerdo con la distancia hacia la ubicación donde se realiza la estimación; ade-
más, tiene la característica de ser adaptativo con el fin de buscar una cantidad de 
vecinos y no una distancia.

En la ecuación 4 de la regresión logística global se integraron las AGEB con su 
respectiva tasa de deforestación:
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Esta se toma como base para la formulación de la ecuación de una regresión 
logística ponderada geográficamente a la que se le integra el componente espa-
cial:
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Se usa (ui, vi) para representar las coordenadas del punto i y, así, poder calcular 
los coeficientes de la regresión para cada punto AGEB en el área de estudio. La 
distancia respecto a los vecinos de cada punto está determinada por el ancho de 
banda, el cual, en este caso, fue seleccionado a partir de la reducción al mínimo 
del AIC.

Fase 6: análisis de significancia estadística: para confirmar si los resultados 
de la regresión logística ponderada geográficamente son estadísticamente signi-
ficativos y no productos de la variación aleatoria en los datos, se realizó la prueba 
Montecarlo, a través de la cual, en cada unidad espacial de AGEB, se aleatorizó un 
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conjunto de datos provenientes de alguna otra observación, se recalculó la ecua-
ción de la regresión y se contrastó el resultado con el de los datos de origen. Si los 
coeficientes de cada variable en el modelo de regresión original se encuentran 
sobre la cola superior o inferior del 0.5, 2.5 o 5 % de la distribución en los datos 
aleatorizados, se asume que son estadísticamente significativos con 99, 95 y 90 % 
de confianza, según sea el caso.

Resultados

Respecto al análisis para determinar sitios de altas tasas de deforestación, se ob-
servó que los coeficientes significativos que superan el valor del promedio global 
se encuentran en la zona sureste, colindantes con el cuerpo de agua, y correspon-
der a la zona de riego sur, donde la categoría forestal de mayor transformación 
engloba a las selvas bajas caducifolias. En los mapas se observa en tonos rojos los 
indicadores superiores al promedio y en tonos verdes los inferiores al promedio.

En el periodo 2005-2010 (figura 2), la deforestación se concentra en el sur de 
la región donde se localizan los municipios de Chicomuselo, la zona este de Fron-
tera Comalapa y el sur de Comitán de Domínguez.
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Figura 2. Puntos calientes y fríos de deforestación para el periodo 2005-2010 

Fuente: elaboración propia.



aguilar | pérez-vega | mas     •   255

Para el periodo 2010-2015 (figura 3), la deforestación se expandió en la mayor 
parte del sur y centro norte de la zona de estudio, destacando la sección oeste de 
Frontera Comalapa, la zona suroeste de La Trinitaria y la zona norte de Tzimol y 
Socoltenango, así como secciones de Las Rosas y el extremo este de Venustiano 
Carranza.

En el periodo 2015-2019 (figura 4), que cuenta con altos valores de concentra-
ción de deforestación, destacan la zona centro este de La Trinitaria, al centro de 
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Figura 3. Puntos calientes y fríos de deforestación para el periodo 2010-2015

Fuente: elaboración propia.
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Figura 4. Puntos calientes y fríos de deforestación para el periodo 2015-2019

Fuente: elaboración propia.
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la región entre los límites de Socoltenando y Venustiano Carranza, además de 
Acala y Emiliano Zapata en el extremo noreste de la zona de estudio.

En conclusión, partiendo de la ventana temporal bajo análisis (2005-2019) (fi-
gura 5), se observa que la sección sureste es donde se concentra la deforestación, 
la cual abarca los municipios de La Trinitaria, Frontera Comalapa, Chicomuselo 
y Tzimol. También sobresale la zona centro norte donde están Socoltenango y 
Las Rosas, aunado a pequeñas secciones de Venustiano Carranza y Emiliano Za-
pata, así como el noroeste de Acala.

Estos focos de deforestación se encuentran relacionados con el crecimiento y 
expansión de las actividades agropecuarias, debido a que en zonas del sureste se 
propician actividades de agricultura de riego, así como en partes del centro sur, 
donde la cría de ganado bovino predomina. Asimismo, se considera que las tasas 
de deforestación de las selvas van incrementando por la escasa integración de 
estas a esquemas de protección (Calderón-Aguilera et al., 2012, citado en López 
et al., 2018). En este sentido, los sitios con alta deforestación corresponden a la 
pérdida de selva baja caducifolia, principalmente porque es la categoría forestal 
con mayor extensión respecto a las demás clases forestales y porque se encuentra 
en zonas de pendientes moderadas, lo cual facilita la accesibilidad para la defo-
restación.
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Figura 5. Puntos calientes y fríos de deforestación
en el intervalo de tiempo del 2005-2019

Fuente: elaboración propia.
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Figura 6. Selección de modelo (visualización de coeficiente de AIC)

Fuente: elaboración propia.

Para la calibración de la RPG, se procedió a la búsqueda del modelo más ópti-
mo. La cantidad de modelos posibles con las seis variables consideradas dio un 
total de 21, entre los cuales el número 18 fue el que poseía el menor coeficiente 
de AIC y, por tanto, se usó para la calibración de la RPG (figura 6). El modelo 18 
descartó las variables pob_fem_ocup y var_dist_cuerpos_agua (figura 7), así que 
se ajustó solo con las cuatro variables enlistadas en la tabla 2.

El ancho de banda se calculó mediante estas cuatro variables, y el valor de-
finido por el modelo fue de 26 vecinos. Los resultados de la RPG representados 
en la figura 8 muestran que la bondad de ajuste del modelo local concuerda con 
valores que van de –0.2 a 0 y de 0.8 a 1, entre los que predominan los valores de 
0.8 a 1 de R2, lo cual indica un mejor ajuste.

El mejor ajuste se observa en la parte central norte, esto es, en los municipios 
Las Rosas, Socoltenango, Tzimol y el este de Venustiano Carranza. Al sur de la 
presa, el municipio de La Concordia tiene en su porción central valores de 0.8 a 1, 
así como de 0.6 a 0.8 en su extremo oeste. El mismo rango de valores poseen los 
municipios de Villa Corzo, El Parral y Chiapa de Corzo, ubicados en el oeste del 
área, y los territorios de Comitán de Domínguez y La Trinitaria al oeste. Los va-
lores de 0.4 a 0.6 se encuentran en la parte sureste de la región, en los municipios 
de Frontera Comalapa, Chicomuselo y La Trinitaria; mientras que la porción oes-
te de Venustiano Carranza cuenta con valores de 0.2 a 0.4. Por último, los valores 
negativos de R2 están en Acala, Emiliano Zapata y Nicolás Ruiz.
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Tabla 2. Variables de calibración del modelo de regresión ponderada geográ-
ficamente

N.o Variable Descripción
1 inmig_est inmigración estatal
2 var_pendiente_zonal pendiente media
3 var_dist_asentamiento distancia media a asentamientos humanos
4 var_distancia_caminos distancia media a caminos

Fuente: elaboración propia.

tasa_relat
inmig_est
pob_fem_ocup
var_pendiente_zonal
var_dist_asentamiento
var_distancia_caminos
var_dist_cuerpoos_agua

Figura 7. Variables y posibles modelos

Fuente: elaboración propia.
Nota: tasa_relat = tasa de deforestación relativa en valores absolutos a nivel de AGEB; 

inmig_est = inmigración estatal; pob_fem_ocup = población femenina ocupada; var_pen-
diente_zonal = pendiente media por AGEB; var_distancia_asentamiento = distancia me-
dia a asentamientos humanos; var_distancia_caminos = distancia media a caminos, y 
var_dist_cuerpos_agua = distancia media a cuerpos de agua.

A continuación, se presentan figuras que muestran los parámetros de los ma-
pas, en cuya representación se marcan con un punto aquellas observaciones no 
significativas p value > 0.05 (figuras 9 a 12).

La variable inmig_est presenta valores significativos en la zona centro norte 
de la región, cuyos coeficientes son positivos y van de 0.04 a 0.08. Los coefi-
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Figura 8. R2 locales

Fuente: elaboración propia.
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Figura 9. Parámetros asociados a inmig_est

Fuente: elaboración propia.

cientes más altos predominan en Socoltenango, Las Rosas y la porción oeste de 
Venustiano Carranza. En esta sección, los coeficientes significativos tienen valo-
res positivos, lo que indica una relación positiva en la que, a mayor inmigración 
estatal, mayor tasa de deforestación (Figura 9).

La var_pendiente_zonal, por lo general, presenta coeficientes negativos en 
la mayoría de las AGEB, sin embargo, no muestra valores significativos en gran 
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parte de estas, sino, únicamente, al sur de Tzimol y en la zona sur de la presa en 
algunas AGEB de Chicomuselo, así como en dos AGEB del municipio de La Con-
cordia. Esto evidencia que, en las zonas con significancia, a mayor pendiente hay 
menor deforestación (figura 10).

La var_dist_asentamiento, comúnmente, aporta en el modelo parámetros ne-
gativos, pero solo en dos AGEB resultan significativos, al poseer el mayor valor 
absoluto, lo cual indica que, entre más considerable la distancia de los asenta-
mientos humanos, la deforestación será menor (figura 11).

En la figura 12, donde se representan los parámetros de la var_distancia_ca-
minos, se observa que los datos significativos, correspondientes al sureste en 
Frontera Comalapa y La Trinitaria, denotan coeficientes de valores positivos, 
señal de que, a mayor distancia desde los caminos, mayor tasa de deforestación. 
Con esto, podríamos asumir que las zonas más accesibles se encuentran en gran 
medida deforestadas.

Esta región presenta una alta homogeneidad en cuanto a las actividades pro-
ductivas que se desarrollan, vinculadas a la extensión de potreros (254 272 ha) 
existentes en la región, mismos que tienen una dinámica en la que se integra 
la agricultura de temporal rotativa. Como se ha dicho, las selvas bajas caduci-
folias ocupan aquí un lugar importante, debido a que en las principales áreas 
forestales de la zona de estudio predomina esta categoría de cubierta, la cual 
cuenta con 125 073 ha, como se muestra en el mapa de cubiertas elaborado para 
el presente trabajo. Como es de esperarse, la agricultura de riego presenta ga-

1 820 000

1 800 000

1 780 000

1 760 000

1 740 000

500 000 520 000 540 000 560 000 580 000 600 000 620 000

Pendiente zonal
0.002

0.001

0.000

0.001

Municipios

Cuerpos de agua

AGEB´s

Figura 10. Parámetros asociados a var_pendiente_zonal

Fuente: elaboración propia.
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Fuente: elaboración propia.

nancia en su extensión total, debido a los sistemas de riego implementados por 
la disponibilidad de agua que abastece la región de los Altos. Consecuentemente, 
el incremento de los potreros está ligado al proceso de deforestación de la zona, 
donde las selvas bajas caducifolias y los relictos de bosque de pino-encino pier-
den extensión.
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En el modelo de regresión lineal global, las variables que se relacionan posi-
tivamente son el ind_masc, mig_esta, pob_analf, pob_desocup y var_dist_cuer-
pos_agua, por lo que se interpreta que, al haber mayor cantidad de población 
masculina, migración, población analfabeta y desocupada, hay más deforesta-
ción; asimismo, la deforestación aumenta entre más considerable sea la distan-
cia entre un punto y los cuerpos de agua. Esto se asocia a lo documentado sobre 
el hecho de que la marginación y la pobreza se relacionan con los procesos de 
deforestación, tal como lo documentan Deininger y Minten (1996) (citados en 
Pineda et al., 2010) y los hallazgos obtenidos por Mas y Cuevas (2016), donde la 
marginación se vincula positivamente en su modelo de regresión global para el 
territorio nacional.

En la comparativa entre el modelo global y el local, se observó que el ajuste 
de correlación R2 obtenido de la RPG fue mayor al de la estimación de regresión 
global, debido a que las variables que pueden ser representativas a nivel global 
también pueden no resultar imprescindibles a nivel local, o bien solo explicar el 
proceso en una pequeña porción del territorio (Pineda et al., 2010).

Esta diferencia se explica a partir de dos supuestos que proponen interpre-
taciones diferenciadas al cambiar el ancho de banda de las ventanas de la RPG. 
El primero de ellos es la paradoja de Simpson, el cual establece que la relación 
entre dos variables se puede invertir si la población de estudio se subdivide en 
grupos más pequeños (Franco, 2019; Simpson, 1951). El segundo supuesto indica 
que los datos agregados espacialmente por delimitaciones geográficas basadas 
en áreas administrativas con diferentes criterios se pueden ver afectadas por el 
problema de unidad de área modificable (MAUP, por sus siglas en inglés) debido 
a que los datos son sensibles a los niveles de escala, de agregación espacial y a las 
combinaciones de otras unidades vecinas. Por tanto, de optar por otra manera 
de agregación espacial, como ejidos o municipios, se asume que las causas de la 
deforestación estimadas podrían invertir los coeficientes de regresión o cambiar 
algunas variables explicativas por otras (Sáens, 2016; Duque, Ramos y Suriñach, 
2007; Stan, 1981; Mas et al., 2015).

En el modelo de regresión global paso a paso, las variables que resultaron 
tener una relación negativa son var_pendiente_zonal, var_precipita_zonal y var_
dist_asentamiento, traducido en que, a mayor pendiente media, mayor precipi-
tación y mayor distancia de los asentamientos humanos, la deforestación será 
menor. Por su parte, la variable var_dist_cuerpos_agua tiene una relación positi-
va, lo cual indica que, entre más amplia la distancia de separación de los cuerpos 
de agua, más significativa será la deforestación.

Aunado a esto, con la aplicación de la RPG a nivel local, la variable inmig_est 
con predominancia de una relación positiva demuestra que el proceso de inmi-
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gración favorece la deforestación. Siendo así, se asume que existen causas sub-
yacentes que se asocian a este proceso dinámico de la población (Lambin et al., 
2006; Lambin y Geist, 2006).

La variable var_pendiente_zonal con una relación negativa evidencia que la 
deforestación ocurre en zonas de menor pendiente, que son más aptas para los 
cultivos y la cría de ganado. Esto de acuerdo con los datos aportados por la pre-
sente investigación, los cuales reflejan el crecimiento de las áreas de agricultura 
de riego y potreros.

De la variable var_dist_asentamiento, que tiene una relación negativa, se ob-
tiene que, entre más cerca se esté de los asentamientos, mayor será la defores-
tación. Por otro lado, la relación positiva de la variable var_distancia_caminos 
indica que, en las zonas más alejadas de los caminos, es mayor la tasa de defores-
tación. Esto se asocia con impulsores subyacentes como la extracción de leña y el 
aprovechamiento forestal, debido a que a las zonas cercanas a los asentamientos 
se les aplican usos muy predefinidos, como los potreros y áreas de cultivo.

Algunas de las causas de la deforestación documentadas son la expansión de 
la agricultura, los incentivos de políticas públicas y las condiciones biofísicas 
(Geist et al. 2006, citados en Lambin y Geist, 2006). Partiendo de esto, en nuestro 
caso de estudio, se observa que la agricultura de riego tiene un mayor crecimien-
to en la superficie. debido al cambio de cultivos tradicionales por aquellos que se 
insertan en el mercado internacional (Kolb y Galicia, 2012).

Con el método aplicado en este presente trabajo, se observó el efecto que tie-
nen los principales factores que propician el cambio de cubiertas y usos del sue-
lo, donde destaca la característica de accesibilidad en el territorio. Este hallazgo 
contrasta con lo reportado por Loya y Mas (2020) para el estado de Michoacán, 
quienes comprobaron que los cultivos de exportación son la causa primordial de 
deforestación. A partir de esta diferencia, sobresale la importancia de analizar 
los procesos de cambio de cubiertas y usos del suelo, como la ya mencionada 
deforestación, en función del contexto específico, ya que las características natu-
rales y socioeconómicas de cada región influyen de forma distinta en el proceso 
de deforestación.

Conclusiones

La zona de estudio tiene condiciones ambientales homogéneas, sin embargo, la 
RPG permitió analizar los factores de cambio a nivel local, contribuyendo a que 
en los estudios en México exploren la localidad del proceso de cambio de cubier-
tas como un fenómeno no estacionario. De esta manera, el análisis de los patro-
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nes espaciales de los impulsores de cambio a nivel local nos permite entender 
las variables explicativas de los principales procesos, como la deforestación en el 
territorio. Esto resulta interesante para que se implementen estudios cualitati-
vos locales para comprender la no estacionariedad de los procesos del CCUS, así 
como políticas ambientales particulares que se ajusten al contexto local, con el 
fin de realizar esfuerzos dirigidos a atender las causas particulares de la defores-
tación y llevar a cabo el uso adecuado del territorio.
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Guanajuato, Mexico
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Introdution

Agriculture is a fundamental activity, for it provides food to man and livestock; 
however, it requires considerable amounts of natural resources such as extensive 
land surface areas and high volumes of water in the case of irrigated agriculture. 
Agriculture extension and livestock farming are the main modern human activ-
ities that modify the natural land covers (Noble and Dirzo, 1997; Coomes et al., 
2008). These transformations are associated to processes of deforestation and 
fragmentation, which unavoidably bring an impoverishment of natural resourc-
es (Lambin et al., 2001). The changes in natural land covers modify soil proper-
ties (structure and porosity), thus affecting infiltration and runoff, which alter 
the natural flow regimes and hydrological budgets.

The world population growth and consumption patterns in the wealthiest na-
tions make it necessary to increase food production. Such augmentation brings 
an increment of deforested natural covers for agricultural purposes and an in-
crement in water resources exploitation due to the conversion of rain-fed agri-
cultural areas into irrigated ones.

Guanajuato is among the Mexican states with the highest percentage of 
transformed covers (around 60 %). The historical evolution of Guanajuato’s agri-
cultural land can be traced back to pre-Hispanic times, but a significant increase 
in croplands occurred during the colonial period (Pérez-Vega, 2011). The agricul-

1	 University of Guanajuato, Department of Geomatics and Hydraulics, Guanajuato, Mexico. 
Av. Juárez 77, Col. Centro. C.P. 36000. Guanajuato, Gto. address: azupv@ugto.mx

2	 Centro de Investigaciones en Geografía Ambiental, Universidad Nacional Autónoma de 
México, Morelia, México. jfmas@ciga.unam.mx

3	 University of Guanajuato, Department of Geomatics and Hydraulics, Guanajuato, Mexico.
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tural activity served to feed the population dedicated to mining. These activities 
required fertile soil and energy provided by fuelwood and water flows (Meave et 
al., 2016).

In the 1930’s Guanajuato developed an agroindustrial corridor. The prevailing 
agriculture in the 1950s was oriented to the production of basic grains with little 
technology, but horticulture grew a lot and required irrigated land and technol-
ogy for flowering (Avella Alaminos, 1998). The main crops varied considerably 
during the last decades. Between the two decades from 1980 to 2000, the most 
important crops by cultivated surface were: corn, sorghum and bean. Sorghum, 
alfalfa and corn represented two thirds of the State’s crop production between 
2001 and 2002, occupying as much as 68 % of the crop land located in the plains 
of Guanajuato, which with the advancement of cultivation techniques the rate of 
extension increased a little over 3,000 ha of new land per year (IEE, 2008).

According to the 2008 Environmental Report of Guanajuato State, the main 
crops were sorghum, alfalfa, and corn, that represented respectively, 23 %, 21 % 
and 19 % of the crop production. The production of corn was considered not suf-
ficient to satisfy the State’s demand because a major part of it was exported. 
From 2000 to 2013, main crop was sorghum, but at present, its surface has been 
reduced by 46 % according to the Agrifood and Fisheries Information Service 
(SIAP for its acronym in Spanish).

Irrigation agriculture amounts up to 33.4 % of the total cultivated land of the 
46 municipalities of Guanajuato, but t the most significant irrigated areas belong 
to only 5 municipalities: Pénjamo, Salamanca, Irapuato, Dolores Hidalgo y Valle 
de Santiago. On the other hand, in the municipalities of Santa Catarina, Atarjea, 
Tierra Blanca, Moroleón and Uriangato, the construction of irrigation systems is 
hindered by the irregular topographic conditions and the strong slopes (INEGI, 
1997).

Regarding water resources management, groundwater supplies 70 % of the 
state’s water requirements and most of this water is used for agricultural activ-
ity. Because of the high consumption of groundwater all aquifers in the state 
register levels of overexploitation.

According to studies carried out by the state water commission of Guanajuato 
(CEAG, 2018), irrigation agriculture in Guanajuato consumes 2741 million m3 of 
water extracted from aquifers each year, representing 66 % of the total volume 
used in this sector. The same study indicates a deficit between extraction and 
recharge of around 1246 million m3 per year. The efficiency in the use of water, as 
in the rest of the country, is estimated at 40 %, that is, more than half (60 %) of the 
volume of water extracted is wasted.
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Due to the above reasons, irrigation agriculture faces several supply issues to 
meet water crop demands. Therefore, a more efficient water resources manage-
ment is needed, including a more precise identification of the areas where the 
water table levels are decreasing rapidly. In this context, it is essential to high-
light that modern irrigation technology should continue to be adopted since they 
decrease water losses by up to 60 % compared to traditional techniques (CEAG, 
2018).

Currently, the overexploitation and drawdown of groundwater resources 
which are unvaluable for crop irrigation, face problematic situations that can be 
accurately monitored and analyzed using a geoinformatics approach to identify 
tendencies and patterns in time and space.

We considered it important to study and analyze the changes generated by 
agricultural activities from a geospatial approach for a better understanding of 
the factors involved in overexploitation of groundwater resources by irrigation 
agriculture. Such an approach enables us to analyze the water consumption of 
certain crops considering water availability over the territory.

Objective

This study aims to determine and analyze the dynamics and trajectory of the 
changes in the irrigated agricultural areas and to establish the water consump-
tion relationship with different cultivated crops in the State of Guanajuato 
during the period from 2002 to 2014.

Study area

The State of Guanajuato is located in the central part of the Mexican Federative 
Republic. Among 32 federative entities, it is the 22nd largest; despite that, it is 
the 6th most densely populated. This State is an economic node connecting the 
country’s three largest cities: Mexico City, Guadalajara, and Monterrey.

Materials

The inputs used in this study are spatial-temporal data derived from land use/
cover cartography and statistical census. We used the Land Use and Vegetation 
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cartography Series III, IV, V y VI, scale 1/250 000 from INEGI, agricultural pro-
duction data from SIAP (https://nube.siap.gob.mx/cierreagricola/) and the soft-
ware programs DINAMICA EGO and R.

The information about the change processes was extracted from maps of land 
use and vegetation of INEGI. These maps constitute the official cartography for 
Mexico on a scale 1/250 000. They were constructed systematically, and for that 
reason, the different maps from the series are consistent in scale and regard-
ing the classification system. The original categories corresponding to different 
types of agricultural activity were grouped either as irrigated or rain-fed agri-
culture (Table 2). The superposition of series V (2011) and VI (2014) showed a geo-
metric consistency. Maps belonging to series III and IV required geometric and 
labelling corrections (Pérez-Vega et al., 2020).

Methods

Rates of change

The absolute annual rate of change is the difference of the areas correspond-
ing to two different dates divided by the number of years between the dates and 
expressed as hectares/year. The relative rate of change was estimated with the 
equation proposed by FAO (1996) to estimate rates of deforestation as shown in 
equation (1):

Figure 1. Location of the State of Guanajuato (in red).

Source: Own elaboration.
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Where:	 t = rate of change
	 S1 and S2 = areas in the first and second dates
	 n = number of years between both dates

This rate expresses the proportion of land area that changes for one year. If 
multiplied by 100, t can be expressed in percentage. For both absolute and rela-
tive rates, positive values indicate an increase in the land cover area and a nega-
tive value a decrease.

The information about the processes of change was extracted from maps of 
land use and vegetation of INEGI. The maps are constructed in a systematic way 
and for that reason different map series are consistent among them in scale and 
regarding the classification system.

The superposition of maps was carried out to obtain the changes of agricul-
tural surfaces for three consecutive periods: 2002-2007, 2007-2011 and 2011-
2014, by means of the DINAMICA EGO free software package (Soares-Filho et al., 
2002).

Sequences of change and processes of change

In social sciences, analyzing the sequence of social events is a common meth-
odology of studying life and career trajectories (Abbot, 1983) because it enables 
researchers to determine trajectory patterns considering all the states experi-
enced. Mas et al. (2019) applied this approach to analyze the sequence of land use 
and land cover categories. The representation of such change sequences helps to 
detect the main patterns and processes of land change and can be focused on a 
set of categories (e.g., agriculture).

Identifying the processes of change allows identifying the patterns and 
tendencies of the main types of transformation processes to understand the 
landscape dynamics due to the agricultural activity. For instance, the sequence 
“Forest-Agriculture-Agriculture-Secondary Forest-Secondary Forest-Second-
ary Forest” is completely different from “Forest-Agriculture-Agriculture-Agri-
culture-Agriculture-Agriculture”. The first one corresponds to a slash and burn 
agricultural system where forest is cleared to establish an agriculture plot for 
a few years and abandoned, while the second one describes a more permanent 
agricultural system.
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Estimation of consumptive water use

As a first attempt to get a broad picture of the water use in the State of Guanajua-
to, we mapped the municipal area of irrigated agriculture over time using INEGI 
cartography. As a following step, we estimated consumptive water use (CWU) ac-
cording to the definition of Falkenmark and Lannerstad (2005). It has the same 
meaning as “water depletion” which considers the water removed from a basin 
unavailable for further use (Molden, 1997). For crop production, CWU refers to 
“evapotranspiration”, which represents the total evaporative use of a crop during 
its growth period (Liu et al., 2009).

The principal crops were identified and their respective area in each munic-
ipality was obtained from the SIAP database for 2007, 2014 and 2021. In order to 
estimate evapotranspiration of croplands, the Blaney-Criddle method (1950) was 
used because it is accurate enough and only requires temperature data as shown 
in equation (2).

ETc =KcΣ p·(0.457·Tmean + 8.128) 		  (2)
Where:	 Etc = crop evapotranspiration (mm)
	 Tmean = mean daily temperature
	 p = mean daily annual daytime hours
	 Kc = crop coefficient.

The mean daily percentage (p) of annual daytime hours was calculated using 
linear extrapolation using the latitude of the centroid of each municipality. We 
obtained the temperature from climatological stations’ data for 1981-2010. As 
possible, we chose stations giving a good representation of the climatic condi-
tions of irrigated areas in each of the municipalities.

Results

Rates of change and Sequences of change

In Figure 2 (left), we can observe that irrigated agriculture and rain-fed agri-
culture areas cover around 650 000 and 800 000 ha. We can see that irrigation 
and rain-fed agriculture areas show noticeable decrements from years 2011 to 
2014. Rain-fed agriculture reached the most significant absolute loss at an aver-
age rate of 4,932 ha per year (− 0.6 %/year), and irrigated agriculture presents an 
absolute loss up to 2759 ha per year (rate of -0.4 %/year).
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Figure 2 (right portion) presents the more frequent sequences of land use cov-
er involving agriculture categories for four dates spanning from 2002 to 2014. 
The rectangles heights are proportional to the area represented by the sequence 
and are ordered from bottom to top by decreasing frequency. The figure shows 
that the five first sequences represent 80 % of all the changes. In the first se-
quence, the most critical transformation is rain-fed agriculture converted to ir-
rigated agriculture from 2002 to 2007. The following two sequences involve a 
loss of irrigated agriculture by conservation to rain-fed agriculture and human 
settlements.

Area of irrigated agriculture at the municipal level

In six municipalities the irrigation agriculture area covers more than 30 000 ha 
(areas indicated with intense orange and brown colors in figure 3a). The munici-
pality of Pénjamo in the southwestern portion of the State (brown color) reached 
an extension of irrigated agriculture of 48 000 ha (Figure 3). A map of municipal-
ities can be consulted in the supplementary material.

The most remarkable increment in irrigated agricultural area during the 
2002-2007 period concerns more than 8000 ha (Municipality of Dolores Hidal-
go, green solid color). Other municipalities showed increments between 4000 
to 6000 ha and 2000 to 4000 ha (green tones). Several municipalities presented 
losses with low ranges between 0 to 2000 ha, except the municipality of Celaya 
(stronger orange color) that reached losses between 2000 to 4000 ha (Figure 4).

Figure 2. Area and pattern of change of the main land cover categories
in Guanajuato
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The changes occurring between 2007 and 2011 are mainly losses, ranging 
from 500 to 1,000 ha in almost half of the municipalities, reaching up to more 
than 2,500 ha lost (Salamanca Municipality intense red). The rest of the munici-
palities present increments of less than 500 ha (Figure 5).

0 10 20 30 40 km

Area 2014
0 to 10 000
10 000 to 20 000
20 000 to 30 000
30 000 to 40 000
40 000 to 50 000

Figure 3. Irrigated agriculture areas (in hectares) (2014)

Source: Own elaboration.
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8000 to 10 000

Figure 4. Change in irrigated agriculture from 2002 to 2007

Source: Own elaboration.
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Figure 5. Change in irrigated agriculture from 2007 to 2011

Source: Own elaboration.

Lastly, in the 2011-2014 period, the loss of irrigated agricultural surfaces in-
creased in almost 80 % of the municipalities, most of them in low ranges from 0 
to 500 ha, four of them between 500 and 1500 ha, and only one to the southwest 
of the State reaches losses up to 2000 ha (Municipality of Pénjamo intense red 
color) The municipalities in light green present gain of less than 500 ha (Figure 6).

Figure 6. Change in irrigated agriculture from 2011 to 2014
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Source: Own elaboration.
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Estimated water consumption

The crops considered for this water consumption computing were alfalfa, aspar-
agus, barley, beans, broccoli, corn, fodder oats, potatoes, sorghum and wheat 
for both autumn-winter and spring-summer cycles and permanent crops. These 
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Figure 8. Water Consumption (million m3) (2021)

Source: Own elaboration.

Figure 7. Water Consumption (million m3) (2014)
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Figure 9. Change in water consumption (million m3) from 2007 to 2014
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crops represented at least 82 % of the total sown area over the entire period. We 
used crop coefficient from Allen et al. (1998), Angeles Hernández et al., 2017 and 
INIFAP, 2001.

Figures 7 and 8 show the estimated water consumption for the ten main crops 
in the years 2014 and 2021. The spatial distribution does not correspond strictly 

Figure 10. Change in water consumption (million m3) from 2014 to 2021
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with figure 3, which represents irrigated area because in the water consumption 
calculation we also consider the spatial heterogeneity of mean temperature of 
each municipality and the type of crops. For example, growing alfalfa in a munic-
ipality with higher temperatures has a higher water consumption.

Figure 8 clearly shows how two municipalities presented high decreases in 
water consumption with ranges between -80 to -60 Mm3 (Salamanca and Celaya 
with intense blue colours). Until 2003, Celaya was the largest producer of alfalfa 
(10 900 ha), but in recent years (2015), its area has shown a significant decrease 
of up to 49 %.

In Figures 9 and 10, the decrease and increase in water consumption observed 
in the municipality of Pénjamo (extreme southwest of the state) during the pe-
riods 2007-2014 and 2014-2021 are due to changes in the proportion of the three 
dominant crops: corn, sorghum and wheat. In the first period, corn and wheat 
areas decreased; in the second, corn increased, and sorghum decreased, the lat-
ter requiring less water than corn.

Discussion

For a long time 1970 to 2000, the predominant crops in the State of Guanajua-
to were: corn, sorghum, beans, and wheat (Soto and Soto, 2003), when corn 
self-sufficiency was considered a food priority. After the year 2000, sorghum 
was the dominant crop, representing 23 % of agricultural production until 2013, 
along with alfalfa with 21 % of production, giving way to prioritizing feed for live-
stock and leaving corn with a representation of only 19 % (SIAP, 2013).

New crops for exportation, such as broccoli, have been cultivated in recent 
years occupying surfaces of more than 22 000 ha in the State. In general, vege-
table production has required significant areas in several municipalities where 
they were not previously cultivated. Currently, livestock feed crops continue to 
occupy important surfaces.

The dynamics of changes in irrigated agriculture maintain a close relation-
ship with groundwater availability and, in some cases, keep circular sequences 
(Pérez-Vega et al., 2020). Irrigated and rainfed agriculture suffered a loss due to 
the displacement of urban growth. Urban areas are also threatened by the irreg-
ularity and scarcity of rainfall, which in 2019 and 2020 have left the lowest water 
supply levels in the dams, affecting the production of irrigated agriculture sup-
plied by the State’s dams (El sol de León, 2020).
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The areas of irrigated agriculture supplied by deeper groundwater present a 
social dynamic: the landowners are dispossessed by large agricultural compa-
nies, which have enough capital to afford the electricity consumption to extract 
water at greater depths (personal communication forest rangers, 2017).

Agriculture has a dynamic character, where commercial crops establish a pre-
dominant trend, and farmers face severe difficulties in meeting the demands of 
the international market. Agricultural production in the lowlands of Guanajuato 
is controlled by more than 80 % by transnational food companies such as Purina, 
Bachoco, and Anderson, who are large hoarders of the products of the agricul-
tural sector (Soto and Soto, 2003). Export agriculture is concentrated in a small 
group of companies with economic networks whose only interest is financial 
capital (Navarro and Correa, 2016).

The change in water consumption (Figure 4 c and d) between 2007 and 2014 
and 2014 and 2021 respectively are due to changes in the type of crop and their 
respective areas. These changes are more significant than changes in irrigated 
areas. The variation of water consumption reached 30 % for the 16 municipalities 
with more consumption in 2021.There are evident changes in crops with large 
water requirements, such as alfalfa, which had a large area and then showed a 
substantial reduction to almost 50 % of its area. This drastic reduction is due to 
the difficulty of extracting water at greater depths increasing electrical energy 
spending, a situation evidenced by Martínez Borrego (2015). However, in recent 
years, the significant increase in cultivation areas such as broccoli responds to 
the international demand for this crop (Martínez Borrego, 2015).

A concluding remark is that globalization of agriculture in the State of Gua-
najuato caused a slight contraction of agricultural areas and increased produc-
tion. However, the most notorious changes concern the types of crops and their 
intensification and can even further burden water scarcity.

We consider it essential to study and analyze the changes generated by agri-
cultural activities from a geospatial approach to understanding better the fac-
tors that intervene in irrigated agriculture’s overexploitation of groundwater 
resources. This approach allows us to analyze the water consumption of certain 
crops considering the water availability in the territory.
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Síntesis de hallazgos: el estado del territorio

Tras el análisis detallado de los 11 capítulos que conforman este núcleo de inves-
tigación, emerge una conclusión ineludible: América Latina se encuentra en un 
proceso de reconfiguración territorial acelerada, caracterizado por una urbani-
zación expansiva y una degradación crítica de sus ecosistemas estratégicos. La 
evidencia presentada en casos como la ZMVM, Culiacán y Santa Rosa confirma 
que el modelo de crecimiento actual es predominantemente extensivo, por lo 
que se está consumiendo suelo agrícola y natural a una tasa superior a la deman-
da demográfica real.

Esta ineficiencia en el uso del suelo tiene consecuencias directas sobre la re-
siliencia climática. Como se observó en el undécimo capítulo, la alteración de 
variables ambientales como la temperatura y la precipitación no es un fenómeno 
futuro, sino una realidad presente que ya está impactando la productividad agrí-
cola y la seguridad de los asentamientos costeros. La tecnología geoespacial ha 
dejado de ser una opción para convertirse en el único medio capaz de monitorear 
estos cambios con la precisión necesaria para la intervención pública.

Lecciones metodológicas: la potencia de la integración de 
datos

Una de las mayores aportaciones de esta obra es la demostración de la eficacia 
de la integración de métodos. La combinación de sensores remotos, estadística 
censal y modelos econométricos han permitido derribar mitos sobre el desarro-
llo territorial. Por ejemplo:

•	 El uso de Machine Learning (Random Forest) en el tercer capítulo demos-
tró que es posible monitorear la salud de humedales complejos de manera 
remota e identificar incrementos o pérdidas de vegetación con un margen 
de error mínimo.
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•	 El análisis de correlación espacial (índice de Moran), abordado en el quin-
to capítulo, permitió identificar que los incendios forestales en Tolima no 
son eventos aleatorios, sino que responden a patrones de agrupamiento 
espacial vinculados a la altitud y al tipo de cobertura, lo que permite llevar 
a cabo una prevención focalizada.

•	 El modelo Ridge CV, aplicado en el noveno capítulo, vinculó de manera in-
édita indicadores ambientales como el NDVI, probando que la salud de los 
bosques es un reflejo directo de la salud de las instituciones.

La dimensión humana: percepción y gobernanza

Un hallazgo transversal de las investigaciones es que el análisis técnico es esté-
ril si no se integra con la dimensión socioeconómica. El estudio sobre Playa del 
Carmen (sexto capítulo) es ejemplar en este sentido, al demostrar que la per-
cepción ciudadana sobre la problemática ambiental es un indicador tan valioso 
como el mapa de cambio de uso del suelo. Aunado a esto, la desconexión entre las 
políticas públicas y las necesidades de la población en ciudades de crecimiento 
turístico explosivo genera tensiones que amenazan la estabilidad del desarrollo 
sostenible.

En este contexto, la gobernanza emerge como el factor determinante para el 
éxito de cualquier estrategia de conservación. La identificación de sitios idóneos 
para especies como el Aspidosperma megalocarpon (octavo capítulo) o la gestión de 
espacios verdes públicos en Argentina (décimo capítulo) dependen de una vo-
luntad política que priorice el capital natural sobre el interés inmobiliario a corto 
plazo.

Propuestas para la acción y políticas públicas

A partir de los resultados de esta obra, se proponen los siguientes pilares para 
una nueva política territorial:

1.	 Institucionalización de los ODS en la planificación local: es urgente que las 
administraciones municipales adopten el cálculo regular de indicadores 
como el 11.3.1 (eficiencia de suelo) para frenar la expansión urbana descon-
trolada y la formación de asentamientos de riesgo (cuarto capítulo).

2.	 Sistemas de alerta temprana basados en SIG: el monitoreo de focos de ca-
lor y zonas inundables debe integrarse en los planes de protección civil 
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locales, utilizando las metodologías de teledetección presentadas en el 
quinto, undécimo y duodécimo capítulo.

3.	 Gobernanza como estrategia ambiental: la protección de los bosques y la 
biodiversidad debe pasar por un fortalecimiento de la transparencia ad-
ministrativa, reconociendo que la deforestación es, muchas veces, un pro-
blema de integridad institucional (noveno capítulo).

4.	 Recuperación de suelos agrícolas y servicios ecosistémicos: en ciudades 
como Culiacán, hay que establecer límites físicos al crecimiento para pro-
teger la soberanía alimentaria y la regulación hídrica natural del entorno 
(séptimo capítulo).

Reflexión final

El análisis espacial nos ha revelado que el territorio es un sistema de vasos co-
municantes: lo que ocurre en la zona urbana afecta la salud del humedal a kiló-
metros de distancia. Es por ello que la gobernanza ha de convertirse en el pilar 
fundamental de cualquier estrategia ambiental. Debemos seguir gestionando el 
cambio climático, el desarrollo urbano y la conservación biológica con participa-
ción social abierta y plural en el marco de la normatividad global.

Esta obra colectiva invita a los académicos, estudiantes y políticos a adoptar 
una visión holística. El cambio climático es el mayor desafío de nuestra era, pero 
también representa una oportunidad para rediseñar nuestras ciudades y nuestra 
relación con la naturaleza. El uso ético y avanzado de las geotecnologías, sumado 
a una gobernanza transparente y una participación ciudadana activa, son los pi-
lares sobre los cuales podremos construir un futuro verdaderamente sostenible. 
El tiempo de actuar es ahora, y el mapa para hacerlo ya ha sido trazado.
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