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introducción

El libro Análisis geoespacial en los estudios urbanos surge como propuesta de trabajo de la Sociedad 

Latinoamericana de Percepción Remota y Sistemas de Información Espacial (SELPER) capítulo 

México, en el marco de la XX reunión nacional. Esta sociedad tiene como objetivo principal pro-

mover actividades relacionadas con la percepción remota y las ciencias espaciales, de tal forma 

que congrega a personas y entidades que se interesan en la investigación, desarrollo, aplicación y 

divulgación del análisis geoespacial (SELPER, 2012). Para el desarrollo de esta obra en particular, 

SELPER lanzó una convocatoria entre sus miembros pertenecientes al sector académico, con el 

propósito de reunir diversos trabajos que aborden el estudio de las ciudades latinoamericanas, 

apoyados en el análisis geoespacial. 

La ciudad es el hábitat del hombre por excelencia, particularmente a partir de la segunda mitad del 

siglo XX, cuando los procesos de industrialización y modernización de la sociedad, intensificaron 

la concentración de la población mundial en las ciudades a un ritmo hasta entonces desconocido. 

Esta situación se presentó particularmente en los países de América Latina y el Caribe donde la 

urbanización se convirtió en un fenómeno insólito e irrefrenable (Panadero, 2001), transformando 

esta región en la más urbanizada del mundo, con 80% de su población viviendo en las ciudades 

(ONU-Habitat, 2012). 

Si bien, el ritmo de crecimiento poblacional en las ciudades ha disminuido en las últimas décadas, 

éstas siguen expandiéndose de forma acelerada, rebasando frecuentemente los límites adminis-

trativos y la capacidad local de gestión del territorio, dando lugar a formas urbanas cada vez más 

complejas, de grandes dimensiones y dispersión espacial, con una organización caótica que se ma-

nifiesta en múltiples problemas sociales, ambientales y económicos. En otras palabras, las ciuda-

des latinoamericanas crecen rápidamente y junto con ellas la desigualdad y los riesgos de desastre 
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(UNFPA, ISDR,& ONU Habitat, 2012; PNUMA, 2002). Por consiguiente, la sostenibilidad urba-

na plantea nuevos desafíos de planeación y gestión del territorio (ONU Habitat, 2012), y requiere 

de importantes esfuerzos multidisciplinarios para lograr una mejor comprensión, explicación y 

predicción de estos fenómenos geográficos.

Afortunadamente, en las últimas décadas, la evolución de las tecnologías de información y comu-

nicación ha diversificado las posibilidades de acercarse a la comprensión del fenómeno urbano 

desde una perspectiva geográfica. El desarrollo de un amplio abanico de tecnologías geoespaciales, 

como los sistemas de información geográfica, sensores remotos, sistemas de posicionamiento glo-

bal y programas de cómputo, que permiten la adquisición, gestión y explotación de datos georrefe-

renciados, ha brindado una amplia gama de herramientas para el análisis  de fenómenos espaciales 

complejos, como lo son las ciudades. 

En este sentido, la presente obra es un esfuerzo colectivo que pretende contribuir en la compren-

sión de la complejidad urbana desde el análisis del crecimiento y el riesgo urbanos de diversas 

ciudades latinoamericanas, mediante la utilización de variados métodos, técnicas y tecnologías 

geoespaciales. 

DEL CONTENIDO DEL LIBRO

El libro se estructura en dos grandes apartados, el primero de ellos, El estudio del crecimiento urbano, 

incluye cinco capítulos que se enfocan al análisis del crecimiento de las ciudades; mientras que en 

el segundo, El estudio del riesgo urbano, se agrupan cuatro contribuciones que abordan aspectos sobre 

el riesgo en las ciudades.

En el primer apartado, Danilo Sosa, Alejandra López y Stéphane Couturier exploran la posibilidad 

del monitoreo del crecimiento urbano de la Zona Metropolitana del Valle de México mediante 

el uso de imágenes de radar de apertura sintética; Mientras que, Fabiola Yépez, Diego Lozano y 

Carlos Aguilar, proponen el monitoreo intra-urbano 3D en la ciudad de Monterrey, Nuevo León, 

utilizando tecnología láser. Por su parte, Geovanna Hinojoza y Wenseslao Plata construyen un 

sistema de información geográfica para analizar el crecimiento urbano a partir de los cambios en 

los usos de suelo de los municipios de Navolato y Culiacán, Sinaloa.  En este mismo sentido, Carlos 

Salinas, Ricardo Eaton, Ileana Espejel y Claudia Leyva identifican las tendencias de crecimiento 

urbano de Ensenada, Baja California, a partir de la modelación espacial de los cambios de uso de 

suelo; y Sandra Lasso, Jean F. Mas y Antonio Vieyra exploran un modelo prospectivo de creci-

miento periurbano en la ciudad de Morelia, Michoacán. 

En el segundo apartado, Frida Güiza y Michael McCall presentan un prototipo de plataforma 

web para el monitoreo y respuesta a emergencias en comunidades afectadas por inundaciones en 

la ciudad de Morelia, Michoacán; mientras que Denisse Avalos, Norma Dávila, José Luis Expósito 
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y Brisa Carrasco, utilizan técnicas radar para analizar los procesos de subsidencia de la ciudad de 

Toluca, Estado de México.  Por su parte, Cristián Henríquez, John Treimun y Jorge Qüense, utili-

zan métodos geoestadísticos y de teledetección para reportar la calidad climático-ambiental intra 

urbana de Chillán y Antofagasta, Chile, en el contexto del cambio climático. Finalmente, Judith 

Ley mediante un sistema de información geográfica, identifica el nivel de exposición que presen-

tan las instalaciones críticas de la ciudad de Mexicali, Baja California, al conjunto de peligros del 

lugar.
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Posibilidades y limitaciones de la interferometrÍa radar (insar) 

con imágenes de una y dos Polarizaciones Para el monitoreo de áreas 

urbanas. caso de estudio: zona metroPolitana del Valle de méxico 

Danilo Andrés Sosa Ruiz, Alejandra Aurelia López Caloca*                                                                       

y  Stéphane Robert André Couturier**

INTRODUCCIÓN 

A partir del año 2008, por primera vez en la historia de la humanidad más de la mitad de la po-

blación mundial reside en ciudades (Naciones Unidas, 2008; Yu, Hay-Man, Jung, & Ge, 2008). 

Sólo en los últimos 50 años el número de ciudades con más de 10 millones de habitantes (también 

llamadas mega ciudades) pasó de 4 a 22, y para el año 2025 se estima un total de 37 (Taubenböck, 

Wegmann, Berger, & Breunig, 2008; Olawole, Msimanga, Adegboyega, & Adesina, 2011). La ma-

yor parte de este crecimiento ocurre en América Latina, Asia y África, donde habita 80% de la 

población mundial. En lo que respecta específicamente a América Latina, cerca de 420 millones 

de personas ya viven en ciudades; de esta manera, entre las regiones de países menos industriali-

zados, hoy en día es la más urbanizada del planeta (Worldwatch Institute, 2012). A gran escala 

el crecimiento urbano puede ser considerado como uno de los procesos que más transforman de 

manera irreversible el espacio geográfico (Taubenböck et al., 2008). Este fenómeno requiere un 

seguimiento continuo desde una perspectiva multidisciplinar que permita evaluar cómo se está 

dando la expansión de los asentamientos humanos, cuál es y será su impacto, cómo se podría mi-

* Centro de Investigación en Geografía y Geomática “Ing. Jorge L. Tamayo”, soruiz@comunidad.unam.mx y alopez@
centrogeo.org.mx
** Instituto de Geografía, Universidad Nacional Autónoma de México, andres@igg.unam.mx
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tigar y también qué escenarios tienen mayor probabilidad (Ban & Niu, 2010; Olawole et al., 2011). 

Sin embargo, de forma paralela a la evolución del crecimiento urbano, existe una carencia signi-

ficativa en los países menos industrializados: la falta de sistematización y las limitaciones para la 

recolección y procesamiento de datos geográficos (Reyes & Parás, 2012). 

Así, en el caso específico de México, el Instituto Nacional de Geografía y Estadística (INEGI) sólo 

cuenta con dos tipos de información cartográfica de las áreas urbanas. La primera, de corte temá-

tico, pertenece a los mapas de uso de suelo a escala 1:50,000 y consiste solamente en los contornos 

de los núcleos urbanos (Couturier, Ricárdez, Osorno, & López, 2011). La segunda, mucho más 

detallada, es la cartografía de localidades. Esta información de tipo vectorial se actualiza cada 10 

años, puesto que su único propósito es dar soporte a los programas censales (INEGI, s/f). En el 

caso de México, actualizar la información geográfica de las áreas urbanas no ha sido un procedi-

miento completamente exitoso debido, en primer lugar, al costo que suponen las técnicas tradi-

cionales basadas en métodos fotogramétricos y/o dependientes del trabajo en campo; en segundo, 

a la falta de métodos menos subjetivos, cuya exactitud y precisión dependa de una secuencia de 

trabajo replicable más que de la pericia de un intérprete; y en tercero, a la falta de una consisten-

cia en las herramientas y técnicas que permita comparar la información dentro de una secuencia 

espacio-temporal. 

Para el caso específico de México, entonces, no hay duda alguna en señalar la disparidad entre el 

crecimiento urbano de los asentamientos humanos y la evolución de las acciones gubernamen-

tales para su gestión, pues se trata en casi todos los casos de acciones inconclusas, onerosas y 

poco exitosas para la planeación del territorio (García, 2010). Ante este panorama, contar con una 

cartografía actualizada de las ciudades siempre será una necesidad imperante para la formulación 

de las políticas públicas enfocadas al desarrollo ecológico, cultural, económico y social, que en 

conjunto conforman el instrumento técnico-político del ordenamiento territorial (Palacio-Prieto, 

Sánchez, & Casado, 2004). Esto se debe, por un lado, a la importancia de conocer las dinámicas 

del crecimiento urbano asociadas a procesos espaciales, tales como los cambios en la extensión de 

la ciudad y en los usos de suelo, el aumento de la densidad y la aparición de nuevos asentamien-

tos (Aguilar & Escamilla, 2011); y por otro, a estrategias con un enfoque espacial, entre las que 

se encuentran la planeación de la expansión urbana, el manejo de recursos naturales, e incluso la 

gestión del riesgo (Commission of the European Communities, 1995). 

En este contexto, para poder generar y actualizar la cartografía de los asentamientos humanos 

de manera replicable las imágenes de Radar de Apertura Sintética, o SAR por sus siglas en inglés, 

representan un material importante a considerar (Archer, 1999). A diferencia de otras fuentes de 

información más utilizadas, las imágenes SAR, al igual que cualquier otra imagen de satélite, abar-

can una mayor área a un costo menor y con una frecuencia que puede definirse entre días, meses 



17

 Posibilidades y limitaciones de la interferometría radar (insar) 

y años. Como los sistemas de radar tienen su propia fuente de energía, a diferencia de los sensores 

pasivos no son afectados ni dependen tampoco de las condiciones atmosféricas. Esto permite te-

ner no sólo mayor fiabilidad para la comparación entre dos o más imágenes SAR, sino también, 

mayor continuidad de la información en intervalos de tiempo definidos (Soergel, 2010). Asimis-

mo, con respecto a otros productos satelitales, especialmente los generados por sensores pasivos, 

las imágenes de radar presentan unas ventajas significativas para el monitoreo del crecimiento 

urbano. En las imágenes SAR se almacena información relativa a la respuesta de la superficie te-

rrestre ante varios barridos de ondas electromagnéticas emitidas y recibidas por un sistema radar 

(Kipkemboi, 2012; Lira, 2002). Dicha información depende en diferente medida de la humedad, la 

textura, el material y la geometría de la superficie y objetos con los que interactúa el sistema radar, 

así como de la longitud y la polarización de las ondas que emite y recibe el sensor. Dependiendo 

del gran rango de resoluciones espaciales que existen hoy en día en las imágenes SAR, desde 20m 

hasta 0.5m, es posible hacer una caracterización edificio por edificio o bien un análisis de la con-

figuración geométrica o estructural de los asentamientos humanos (Dell’Acqua & Gamba, 2003), 

en beneficio de mayores detalles y posibilidades para el estudio de las áreas urbanas. 

CRECIMIENTO URBANO, TELEDETECCIÓN Y GEOMÁTICA

Para definir qué es el proceso de urbanización es posible retomar, entre las aproximaciones más 

sólidas y que no son excluyentes entre sí, tres puntos de vista específicos. El primero, que tiene un 

fuerte sustento en el materialismo histórico, afirma que el proceso de urbanización se caracteriza 

por una transferencia de la fuerza de trabajo del sector primario hacia los sectores no agrícolas 

(Lefebvre, 1975; Garza, 1985); el segundo, formulado desde la sociología urbana, asevera que el pro-

ceso de urbanización debe entenderse a partir de un “modo de vida” delimitado cualitativamente 

por prácticas, relaciones y actitudes (Schnore, 1964; Wirth, 2005); y el tercero, sustentado en el 

urbanismo y la geografía urbana, identifica el proceso de urbanización como la evolución de la 

concentración espacial según determinados límites de densidad y extensión de los asentamientos 

humanos (Elridge, 1942; Castells, 2006). Más a detalle es posible notar que la primera aproxima-

ción identifica urbanización con industrialización. La segunda es enteramente cualitativa, pues 

define lo urbano a partir de la aparición de un conjunto de prácticas sociales que se sustentan en 

un sistema de valores y una ideología específicos. Finalmente, la tercera es tanto cuantitativa como 

cualitativa, ya que determina y caracteriza el proceso de urbanización a partir de unidades medi-

bles de tamaño y concentración, pero también a partir de categorías y clasificaciones. De las tres 

aproximaciones mencionadas, esta última es la única enteramente basada en el espacio geográfico. 

El término urbanización engloba entonces un conjunto de procesos sociales, económicos y polí-

ticos que se dan en un tiempo y espacio determinados, y que definen la manera como un grupo 

humano se asienta en un territorio. De acuerdo con esto, es importante aclarar que el proceso 
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de urbanización es algo mucho más amplio y extenso que la noción de crecimiento urbano. Más 

propiamente, el crecimiento urbano es su manifestación cuantitativa y cualitativa en el espacio 

geográfico, determinada por un aumento de los asentamientos humanos tanto en extensión de 

área así como en concentración de infraestructura e individuos. Una de las estrategias que han 

aparecido para conocer, supervisar y evaluar el crecimiento urbano es el monitoreo (Taubenböck 

& Esch, 2011). Esta estrategia tiene una dimensión técnica, que depende de los instrumentos y he-

rramientas, y una dimensión epistemológica, que depende de la formación de conocimiento sobre 

la ciudad. Principalmente en el dominio de la política pública y de la planeación territorial, el caso 

específico del monitoreo del crecimiento urbano es relevante por varias razones: permite sistema-

tizar y actualizar toda la información relativa a los usos del suelo y de la infraestructura; puede 

dar cuenta del estado actual de los recursos naturales en las áreas urbanas; tiene aplicaciones en 

materia de seguridad civil y de manejo de riesgos; permite medir temporalmente los cambios y 

continuidades en el espacio; y por último, ofrece un registro de información que pueda organizarse 

y clasificarse para planes y programas. 

En este sentido, el monitoreo del crecimiento urbano está definido por una observación multitem-

poral, y puede sugerirse también multiescalar, del espacio geográfico que ocupa una ciudad (Nolè, 

Lanorte, Murgante, & Lasaponara, 2012). Su contexto es transdisciplinar ya que a través del mo-

nitoreo del crecimiento urbano se genera una amplia producción de conocimiento en distintos 

niveles y para diversos fines. El método tradicional para el monitoreo del crecimiento urbano ha 

sido la fotointerpretación de imágenes aéreas (Vu, Yamazaki, & Matsuoka, 2009). Sólo reciente-

mente, gracias al desarrollo tecnológico de las imágenes de satélite y a su difusión, la teledetección 

ha posibilitado la aparición de nuevas herramientas, metodologías e instrumentos para el estudio 

de los fenómenos sobre la superficie terrestre, incluido evidentemente el desarrollo de las áreas 

urbanas. En este contexto, la teledetección aplicada al monitoreo del crecimiento urbano puede 

estar orientada a la generación de nueva información, o bien a la actualización de la existente 

(Santos, Freire, & Tenedório, 2011). Su contexto, tal como señalan Taubenböck y Esch (2011), es 

que la cartografía de las ciudades tiende a ser inadecuada, sin formato, obsoleta, dudosa, o en el 

peor de los casos inexistente. Es importante mencionar, finalmente, que los límites de la teledetec-

ción son bastante precisos, pues su objetivo principal no es otro que transformar las imágenes, que 

son datos, en información temática (Taubenböck & Esch, 2011). Esto, aplicado al monitoreo de las 

áreas urbanas, significa que el uso de la información geográfica derivada de imágenes de satélite 

responderá de manera diferente según los objetivos y disciplinas a partir de los cuales se utilice y, 

por lo tanto, requiere de un enfoque o una perspectiva específica que enmarque su uso, manejo, 

análisis y resultados.

El entorno general en que se desarrolla esta investigación está enmarcado por el crecimiento ur-
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bano, el cual, siendo un fenómeno de carácter territorial, está acompañado por un problema espe-

cífico: la falta de información geoespacial sobre los asentamientos humanos. En el caso de México 

no han existido los mecanismos suficientes para solventar dicha carencia de información debido a 

la falta de un enfoque específico que permita proponer una solución con la cual: (1) se disminuyan 

los costos de generación de la información aprovechando los avances de las ciencias aplicadas; (2) 

se elimine la dependencia de una interpretación; (3) se proponga una metodología susceptible de 

ser replicada; y (4) se posibiliten las comparaciones entre datos dentro de una secuencia determi-

nada. En aras de atender el problema buscando cumplir con estos requisitos, la solución propuesta 

debe ser de carácter científico para responder, de acuerdo a la enumeración anterior, así: (1) con 

base en el desarrollo tecnológico; (2) inscrita en un marco de objetividad; (3) siguiendo la repli-

cabilidad como una de las condiciones del método científico; y (4) con una mayor consistencia de 

métodos y técnicas, uniformidad de fuentes y disponibilidad de información.

En este contexto, se propone como base de la solución científica a la geomática, una disciplina en 

la que convergen principalmente la geografía y las ciencias de la información en los ámbitos del co-

nocimiento y la tecnología (Reyes, 2010). En relación con el primero de estos ámbitos, se busca un 

mayor dominio epistemológico sobre el crecimiento urbano como fenómeno social y territorial, en 

términos de conocimiento geoespacial; en relación con el segundo ámbito, se busca una aplicación 

específica de técnicas de Interferometría Radar para la caracterización de las áreas urbanas. Tanto 

lo epistemológico como lo tecnológico interactúan en tres categorías propias de la geomática (Bi-

llen, 2009): la primera, “la adquisición y el tratamiento de información”, que incluye el reprocesa-

miento y procesamiento de la información base; la segunda, “la modelación”, que comprende una 

abstracción y una generalización del crecimiento urbano como fenómeno social y territorial; y la 

tercera, “el razonamiento espacial”, materializado en la cartografía digital.

ÁREA DE ESTUDIO

La Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM) es una denominación funcional que reci-

ben un conjunto de entidades administrativas contiguas y ligadas entre sí en términos sociales, 

económicos y urbanos, a causa de la influencia dominante de la ciudad de México y su área metro-

politana (Pradilla, Moreno, & Márquez, 2011). Según la Secretaría de Desarrollo Social (Sedesol), 

el Consejo Nacional de Población (Conapo) y el INEGI, a partir del año 2005 la ZMVM está con-

formada por las 16 delegaciones del Distrito Federal, 59 municipios conurbados del Estado de Mé-

xico y uno del Estado de Hidalgo (Sedesol, Conapo, & INEGI, 2013). Como se puede notar en la 

figura 1, la cobertura de los datos SAR abarca la mayor parte del área urbanizada. Se seleccionaron 

específicamente tres delegaciones representativas de un grado diferente del proceso de urbaniza-

ción de la ZMVM: Delegación Cuauhtémoc, que se caracteriza por una alta densidad, una tasa de 

crecimiento a la baja y un crecimiento urbano ya consolidado; Delegación Tlalpan, con un grado 
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de urbanización mixto, que incorpora algunos asentamientos consolidados y otros no, en los que 

existen diferentes niveles de concentración y de dispersión de la población; y Delegación Milpa 

Alta, caracterizada por asentamientos rurales y periurbanos de edificaciones pequeñas con muy 

baja densidad, en constante crecimiento, sin consolidar y con una tasa de crecimiento en alza para 

una población que todavía no llega a la transición demográfica.

Figura 1. Zona de estudio.

Intersección entre las coberturas de las imágenes Envisat y Alos-Palsar en achurado y línea discontinua. 

Delegaciones: (1) Cuauhtémoc; (2) Tlalpan; (3) Milpa Alta. Fuente : elaboración propia.

DATOS

Este trabajo se basa en la comparación entre imágenes SAR de una y dos polarizaciones para eva-

luar su potencialidad en la generación de información de áreas urbanas. Para ello se cuenta con 

datos de los satélites Envisat y Alos. Todas las características relativas a los dos pares de imágenes 

utilizadas, así como su cobertura, se muestran en la tabla 1 y figura 2. 
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Tabla 1. Productos base: imágenes SAR.

ENVISAT – ASAR ALOS – PALSAR

Imagen 1 2008/sep/26 2008/ago/16

Imagen 2 2008/oct/31 2008/oct/01

Nivel de procesamiento Raw data (Level 0) Raw data (Level 0)

Banda – frecuencia C - 5.331GHz L - 1.270GHz

Longitud de onda 5.6cm 23.6cm

Modo
Advanced Synthetic Aperture 

Radar Image (ASAR_IM)

Fine Beam Double Polarisa-

tion (FBD)

Polarización* VV HH + HV

Resolución en SLC
19.84m en rango

4.32m en azimut

16.33m en rango 

3.16m en azimut

Trayectoria del sensor Descendente Ascendente

Base temporal 36 días 46 días

Base perpendicular 86.777m 540.766m

Fuente: elaboración propia.

Figura 2. Cobertura geográfica de imágenes SAR.

Cobertura geográfica de los pares de imágenes SAR Envisat y Alos Palsar sobre una imagen óptica 

Landsat-7 (izq.). Detalle sobre la Zona Metropolitana del Valle de México (der.). Fuente: elaboración 

propia.
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Las imágenes tomadas por sensores pasivos son la principal fuente de información para comparar 

y validar los resultados obtenidos con InSAR. En esta investigación se utilizan dos imágenes del 

satélite SPOT-5 con una cobertura geográfica similar a la de los datos de radar, tal como se puede 

ver en la figura 3. Ambas imágenes fueron tomadas el 30 de diciembre de 2008. 

Figura 3. Imágenes ópticas SPOT-5.

Imágenes ópticas SPOT-5 (izq.) y su cobertura geográfica (der.) indicando en gris claro el área de los 

datos SAR y en gris oscuro las tres delegaciones a analizar detalladamente. Fuente: elaboración propia.

MARCO METODOLÓGICO

DEFINICIONES PRINCIPALES

Todo radar es por definición un sistema activo que emite y recibe pulsos electromagnéticos dentro 

del rango de las microondas. Estas ondas son de baja frecuencia y tienen longitudes de milímetros 

a decenas de centímetros (Lira, 2002). El Radar de Apertura Sintética, por su parte, es un tipo 

específico de sistema radar más conocido como SAR (acrónimo en inglés de Synthetic Aperture Ra-

dar), cuya mayor particularidad es que logra adquirir datos con una gran resolución espacial con 

una antena pequeña que emite y recibe pulsos varias veces sobre un mismo objetivo. Precisamente 

el nombre de “apertura sintética” se debe a que toda la energía retro dispersada no se recibe de 
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manera directa sino que se reconstruye a través de algoritmos haciendo una síntesis o enfoque de 

múltiples señales (Polidori, 1997). 

La imagen de radar se forma a partir de cada eco o señal de retorno a la antena, los cuales se al-

macenan en una matriz bidimensional de números complejos que contienen información sobre 

la magnitud (potencia) y ciclo (fase) de la señal. Las características que determinan el tipo de 

respuesta del eco dependen de varios factores. En lo que respecta a la onda emitida y recibida hay 

que tener en cuenta la banda (frecuencia), la polarización1, la dirección y la longitud de la onda; 

en cuanto al objetivo, la respuesta estará determinada por la geometría, la textura, el material y 

la constante dieléctrica y, en general, por cualquier otro tipo de parámetro físico, electromagnéti-

co, morfológico o estructural (Duffermon, 2006). Estas dos clases de factores están relacionadas 

con la reflexión de la señal de radar, la cual puede ser especular o dispersa. Es posible aprovechar 

todo ello para extraer información de los datos SAR a partir de la Interferometría Radar o InSAR 

(acrónimo en inglés de Interferometric Synthetic Aperture Radar), la cual constituye toda una rama 

dentro del procesamiento de imágenes SAR. Básicamente el objetivo de la InSAR es medir para 

una misma área geográfica las disimilitudes entre dos señales de radar, y más precisamente, las de 

la fase de la energía dispersada que retorna a la antena (Hanssen, 2002). Esta diferencia entre las 

dos señales corresponde a una fracción entre los ciclos que se expresa como una cifra en grados 

o en centímetros. Gracias al carácter cíclico de las señales de radar dicha diferencia corresponde, 

por lo tanto, a un valor en radianes dentro del rango de cero a 2π, o a un valor en centímetros de 

acuerdo con la longitud de onda. Por una parte, la fracción que hay entre las dos fases de las señales 

de radar sirve, expresada como distancia, para calcular la separación de un objetivo con respecto 

a la antena calculando el número de ciclos según la longitud de onda (Mott, 2007). Por otra parte, 

expresada en valor de grados sirve para caracterizar el objetivo según los mecanismos de retro 

dispersión de la señal, calculados por medio de las similitudes y diferencias entre fases (Oliver & 

Quegan, 2004).

Como toda la InSAR se basa en la comparación de, al menos, dos señales de una misma área geo-

gráfica, es posible diferenciar tres métodos para adquirir el par de datos: el primero, denominado 

“de un paso y dos antenas”, consiste en una plataforma equipada con dos sensores separados entre 

sí; el segundo, denominado “de dos pasos y una antena” es un mismo sensor que pasa en dos mo-

mentos diferentes; y el tercero, denominado “de un paso y una antena”, se basa en la comparación 

entre señales con diferente polarización emitidas y recibidas por un único sensor.

El producto principal de la InSAR es el interferograma, una imagen generada a partir de la multi-

1 La polarización de una onda de radar está definida por los planos de transmisión y recepción de la señal, pudiendo 
ser éstos el plano horizontal (H) o el vertical (V). En este sentido, HH significa que la señal es emitida y recibida 
en el plano horizontal, mientras que HV significa que la onda se emite en el plano horizontal, pero es recibida en el 
plano vertical. El número total de polarizaciones posibles para una onda de radar es de cuatro: HH, HV, VV, VH.
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plicación pixel por pixel de los valores de la primera señal por el complejo conjugado de la segunda 

señal. Como se trata de valores complejos, el interferograma resultante calculado es una matriz 

bidimensional que tiene un módulo y una fase (figura 4). El módulo es el producto de la multipli-

cación cruzada entre las dos señales, pero se expresa de manera normalizada, dividiendo el valor 

de cada pixel sobre el valor máximo; la fase del interferograma, por su parte, está conformada por 

valores entre -180° a +180° producto de la operación entre las dos señales. En suma, el módulo nor-

malizado corresponde a la coherencia, una medida estadística de correlación entre las dos señales; 

mientras que la fase del interferograma recoge las diferencias entre los dos ecos en ciclos de 2π 

(Polidori, 1997).

Figura 4. Fase y módulo de un interferograma sin filtrado (detalle).

En la fase del interferograma (izq.) cada “franja” o “anillo” equivale a una diferencia de fase de 2π entre 

las dos señales, en una escala de valores de -180° a +180°. En el módulo del interferograma (der.) se 

observa en una escala de cero (negro) a 1 (blanco) el grado de correlación entre las dos señales. Fuente: 

elaboración propia a partir de dos imágenes SAR del sensor Alos-Palsar con polarización HV y base 

temporal de 46 días (interferometría de dos pasos y una antena)

TÉCNICAS INTEREFEROMÉTRICAS 

El uso de la InSAR para determinar la posición de un punto de la superficie terrestre con respecto 

a la distancia a la antena está ampliamente extendido para la generación de modelos digitales de 

terreno o DEM (Digital Elevation Model), y también para el cálculo de la deformación de la superficie 

terrestre debida a terremotos, subducción, erupciones volcánicas, entre otros fenómenos (Adrag-

na & Nicolas, 2008). La literatura enfocada en este tipo de resultados es bastante extensa, y prác-

ticamente abarca la gran mayoría de aplicaciones de la InSAR desde la década de 1960 (Hanssen, 

2002). Otro uso, que Polidori (1997) denomina como uso temático de la InSAR, basado en los 
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mecanismos de retro dispersión de la señal para la caracterización del tipo de objeto o superficie 

iluminado, no tiene todavía una relevancia equiparable. Precisamente este trabajo busca identifi-

car los aportes y las limitaciones de la InSAR para la clasificación temática de los objetos y la su-

perficie terrestre, orientada a la caracterización de las áreas urbanas. Para ello, se han identificado 

tres tipos de técnicas específicas dentro de la InSAR, dirigidas a obtener una serie de productos 

aprovechando las herramientas y métodos propios del procesamiento interferométrico de las imá-

genes SAR.

Las primeras dos técnicas (A) y (B) se basan en el cálculo de la coherencia entre dos señales, tam-

bién denominada como coeficiente de correlación compleja (Shirvany, 2012). La técnica (A) se 

enfoca en comparar dos imágenes de radar separadas por un intervalo de tiempo y una distancia 

orbital; mientras que la (B), por su parte, lo hace con dos señales de diferente polarización capta-

das sin intervalo temporal y con distancia orbital igual a cero. En su expresión matemática, ambas 

técnicas mencionadas se diferencian así por los componentes que determinan el valor obtenido 

de correlación normalizada entre las dos ondas de radar. De esta manera, el cálculo de la coheren-

cia entre (A), un par de imágenes captadas con un intervalo de tiempo, y (B), dos polarizaciones 

captadas al mismo tiempo, está definido por sus componentes de la siguiente manera (Richards, 

2009):

Para (A) γ = γlíneas de base γpixel γruido, Para (B) γ = γpolarización γpixel γruido

Para ambas técnicas la ecuación matemática que permite medir el grado de correlación entre las 

dos señales es la misma:

γ = ∑
∑ ∑ )

*S S

S S

1 2

1
2

2
2( (

Para (A), los términos S1  y  S2 corresponden a dos señales de radar con misma polarización se-

paradas por un intervalo de tiempo y una distancia orbital; para (B) los términos S1 y S2  corres-

ponden a dos señales de radar con diferente polarización sin intervalo de tiempo y con la misma 

geometría. El símbolo * en la segunda señal ( )S2
*  indica que la multiplicación y sumatoria de esta 

matriz bidimensional de números complejos se realiza sobre su conjugada compuesta.

En (A) los pixeles con valores cercanos a cero indican zonas cambiantes, generalmente objetos de 

orden natural; los pixeles con valores cercanos a 1 corresponden a objetos estructural y morfológi-

camente más estables, como suelos desnudos o infraestructura. En (B) los pixeles con valores que 

tienden a cero indican que la reflexión de la señal en las dos polarizaciones fue difusa; pixeles con 
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valores cercanos a 1 corresponden a objetos o coberturas donde el mecanismo de retro dispersión 

de las dos ondas fue de tipo especular en las dos polarizaciones. 

La tercera técnica interferométrica (C) identificada con el fin de indagar el potencial de la InSAR 

para la caracterización de las áreas urbanas es el cálculo de la diferencia de fase (Δϕ) entre dos 

señales con distinta polarización. El objetivo de esta técnica está enfocado en determinar cuáles 

han sido los mecanismos de retro dispersión de las ondas emitidas y recibidas por el sensor en su 

interacción con un objetivo (Ducrot, Tupin, & Le Hegarat-Mascle, 2008). Dependiendo de las po-

larizaciones de las dos señales, este cálculo de diferencia de fase puede ser: por una parte, diferen-

cia de fase entre polarizaciones copolares o co-polar phase difference (CPD), cuando la operación se 

hace entre las polarizaciones HH y VV; y por otra, diferencia de fase entre polarizaciones cruzadas 

o cross-polar phase difference (XPD), cuando la operación se hace entre una polarización HH o VV 

y una polarización HV o VH (CCRS/CCT, 2003). Todos los objetos o superficies naturales como 

pastizales, cultivos y bosques, no son identificables en el cálculo de la XPD, ya que su respuesta se 

distribuye uniformemente dentro de todo el rango de valores entre -180° y +180° (Shirvany, 2012). 

Esta carencia tiene una enorme potencialidad para las aplicaciones urbanas puesto que todo ob-

jeto o superficie que no sea antrópico, es visual y estadísticamente homogéneo en el cálculo de la 

XPD.

Tanto para la CPD como para la XPD, Van Zyl (1989) identificó una relación clara entre el valor 

de la diferencia de fase y el mecanismo de retro dispersión de las señales. Esto se traduce en tres 

mecanismos correspondientes con el siguiente valor en grados: 1. Retro dispersión especular de la 

señal con un número impar de reflexiones del haz de radar (valores de la Δϕ que tienden a 0°); 2. 

Retro dispersión especular de la señal con un número par de reflexiones del haz de radar (valores 

que tienden a -180° o a +180°); y 3. Retro dispersión difusa con un número múltiple e indefinido 

de reflexiones del haz de radar (valores uniformemente distribuidos entre -180° a +180°).  Esto 

permite discriminar entre objetivos donde la señal sigue un modelo de doble rebote, cuando la 

configuración de los planos del objeto es diédrica; o un modelo de rebotes impares, donde la con-

figuración del objeto es triédrica o perpendicular a la trayectoria de la señal; o donde la señal tuvo 

una reflexión difusa. El cálculo de la diferencia de fase se hace con la siguiente ecuación: 

�ϕ =
( )( )
( )( )
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Donde los términos S1 y S2 corresponden a las dos señales con diferente polarización. Asimismo, 

igual que en el caso de la coherencia el símbolo * en la segunda señal indica que la multiplicación y 

sumatoria de esta matriz bidimensional de números complejos se realiza sobre su conjugada com-
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puesta. En suma, las tres técnicas interferométricas en este trabajo son: a) Coherencia entre dos 

señales con misma polarización, intervalo de tiempo entre sí y una distancia orbital.; b) Coheren-

cia entre dos señales con diferente polarización, sin intervalo de tiempo y con misma geometría; 

c) Diferencia de fase entre dos señales con diferente polarización, sin intervalo de tiempo y con 

misma geometría. 

METODOLOGÍA PROPUESTA

El punto de partida es la obtención de los siete productos base señalados en las figuras 5 y 6.

Figura 5. Diagramas sobre la obtención de los siete productos base. 

La metodología propuesta en esta investigación está dividida en cuatro partes generales que van 

desde el pre-procesamiento de la señal de radar en estado crudo hasta la validación. La primera 

fase es de preprocesamiento de los dos pares de imágenes de radar en estado crudo y la generación 

de tres tipos de productos interferométricos. La segunda consiste en una aproximación cualitativa 

y cuantitativa de los productos interferométricos, buscando identificar en una primera instancia 

su pertinencia para la identificación y caracterización de áreas urbanas. La tercera parte de la 

metodología propuesta se centra en el procesamiento de la información auxiliar y su preparación 

para la validación de resultados. La cuarta parte es precisamente la validación de resultados, eva-

luando su potencialidad para la detección de asentamientos humanos, así como sus limitaciones 

A la izquierda, diagrama sobre las fechas y los productos 

obtenidos con los dos pares de imágenes SAR Envisat 

y Alos-Palsar. A la derecha, detalle sobre el diagrama 

de flujo de la metodología mostrando qué productos 

corresponden a la fase y cuáles al módulo de los 

interferogramas generados. Fuente: elaboración propia.
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debidas a la orientación del trazado urbano. 

Figura 6. Diagrama de flujo de metodología propuesta.

Fuente: elaboración propia.

ANÁLISIS Y RESULTADOS

DETECCIÓN DE ASENTAMIENTOS HUMANOS ENTRE CLASIFICACIONES MULTICLASE

Con el objetivo de comparar los resultados a partir de InSAR con la clasificación supervisada de 

los datos SPOT se optó por una segmentación por K-medias. La razón fundamental es que el nú-

mero de clases podía ser definido a priori y por esto no estaría basado en un rango variable de ca-

tegorías, como en el algoritmo Isodata donde se selecciona un mínimo y un máximo de categorías. 
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Asimismo, ya que el filtrado de textura utilizado en los productos interferométricos es la media de 

los valores de coocurrencia, el algoritmo de K-medias resultaría más apropiado ya que se basa en 

el cálculo inicial del valor de la media de cada clase definida. En relación con la clasificación super-

visada de los datos SPOT, hecha a partir de la distancia mínima, es importante mencionar también 

que el algoritmo K-medias es un procedimiento de agrupamiento que parte del mismo principio: 

luego de definir el valor promedio de cada clase o conglomerado, los pixeles se asignan a cada una 

de las medias estadísticas.

Con el fin de comparar los resultados entre clases dos nociones son relevantes: la cobertura, que 

es una clase determinada por valores de reflectividad de una imagen de sensor pasivo a partir de 

un algoritmo de clasificación supervisada, en este caso de distancia mínima; y el conglomerado, 

que es un agrupamiento de pixeles determinado de manera automatizada desde los datos SAR a 

partir de un algoritmo de segmentación de análisis de conglomerados (clustering). Debido al volu-

men de información y a la disponibilidad de las fuentes para validación, la comparación entre las 

dos clasificaciones se llevó a cabo sólo en las delegaciones Cuauhtémoc, Tlalpan y Milpa Alta. En 

ambas clasificaciones el área coincidente con respecto a las tres delegaciones, con un tamaño de 

pixel de 20m, es de 5,817,088 pixeles. Para este número de pixeles se evaluaron las coincidencias 

entre coberturas y conglomerados. Esta comparación se hizo a partir del número de pixeles de 

cada conglomerado contenidos en una cobertura, pero también en función del número de pixeles 

de cada cobertura contenidos en un conglomerado, tal como se muestra en las figuras 7 y 8. 

Como en ninguna de las tres delegaciones hubo pixeles clasificados dentro de la cobertura ‘agua’ 

el análisis entre las dos clasificaciones se centra en 7 coberturas y 8 conglomerados. Para el primer 

caso el número de coincidencias representa 75.43% de los pixeles de la cobertura, mientras que 

para el segundo 50.51%. Con estos resultados es posible afirmar que existe una buena correspon-

dencia entre la cobertura de ‘asentamientos humanos’ y el conglomerado 8, pero también un error 

asociado a la sobreestimación de áreas urbanas en la segmentación. Es decir, el conglomerado 8 

representa bastante bien las asignaciones hechas en la clasificación supervisada de la cobertura 

de ‘asentamientos humanos’, pero en éste hay también una coincidencia con las otras coberturas 

de poco menos del 50%, distribuida de manera relativamente uniforme. Sin embargo, en términos 

generales, para ambos porcentajes el producto es significativamente bueno, pues se está obtenien-

do un número elevado de coincidencias desde un procedimiento automatizado con respecto a una 

clasificación supervisada, que también tiene un error asociado. El resultado de ambas clasificacio-

nes puede verse en la figura 9.
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Figura 7. Porcentaje de pixeles de una cobertura contenidos en un conglomerado.

La sumatoria del valor de las barras en cada cobertura corresponde al 100% de pixeles. Los números 

cardinales identifican los ocho (8) conglomerados obtenidos por K-medias (1=clase 1, 2=clase 2,… 8=clase 

8). Fuente: elaboración propia.

Figura 8. Porcentaje de pixeles de un conglomerado contenidos en una cobertura.

La sumatoria del valor de las barras en cada conglomerado corresponde al 100% de pixeles de ese 

conglomerado. En negrilla se realzan los valores para la cobertura de asentamientos humanos. Fuente: 

elaboración propia.
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Figura 9. Comparación entre coberturas y conglomerados.

Escala 1: 1,000,000. Sistema de coordenadas geográficas para las tres imágenes: latitud-longitud 

WGS-84. Comparativo entre coberturas, conglomerados e imagen Óptica del área de estudio. Fuente: 

elaboración propia
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INFLUENCIA DE LA ORIENTACIÓN DEL TRAZADO URBANO

La orientación de los objetos iluminados por el sensor puede tener un impacto considerable cuan-

do se trabaja con polarizaciones cruzadas. Más específicamente, los problemas en la detección de 

objetos aparecen principalmente cuando presentan algún tipo de simetría o asimetría con respec-

to al azimut. La hipótesis, asumiendo que hay conflictos generados por la orientación del trazado 

urbano, es que la detección de las áreas urbanas se vuelve problemática debido a la variación de 

la respuesta radiométrica en función de la posición de los objetos con respecto al azimut para dos 

polarizaciones cruzadas. Como se verá más adelante, esto se plantea cuando la orientación del 

trazado urbano forma un ángulo de 45° con respecto a la trayectoria del sensor (asimetría máxi-

ma), o cuando el ángulo es de 0° (simetría absoluta o relativa). Para demostrar que en los casos 

señalados de áreas urbanas el problema de la detección viene determinado por la orientación y no 

por la cobertura, la humedad o el tipo de objeto, a continuación se presentan dos ejemplos (figura 

10) dentro de las áreas señaladas que son excelentes indicadores para mostrar la variación radio-

métrica producida por la orientación. 

Figura 10. Ejemplos de áreas urbanas homogéneas con problemas causados por la orientación.

El primero de estos ejemplos es la colonia Federal, al sur del Aeropuerto Internacional Benito 

Juárez. Esta colonia corresponde a un desarrollo urbano para trabajadores del Estado durante 

el gobierno de Plutarco Elías Calles (1924-1930). Como asentamiento planificado, la estructura 

Área central de la Zona Metropolitana del Valle de México. Imagen de intensidad polarización HH 

Alos-Palsar (sup.); imagen de intensidad polarización HV Alos-Palsar (inf.). Ambas imágenes sin 

geocodificar. Fuente: elaboración propia.
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de esta colonia es de calles rectas, edificaciones con el mismo patrón arquitectónico, y con una 

regularidad marcada por la forma radial de su estructura vial. Corresponde por lo tanto a un con-

junto de objetos homogéneos desde la perspectiva del radar, en el cual se puede demostrar que la 

orientación juega un papel importante. Como se puede observar en la figura 11 la orientación de 

las calles que están aproximadamente a 0°/90° con respecto a la trayectoria del sensor genera una 

respuesta diferente en la polarización HH, con respecto a la polarización HV. Esta variación pro-

duce una disminución significativa en el cálculo de la correlación entre polarizaciones cruzadas, 

y por ello se produce una respuesta menor en determinadas zonas de los asentamientos, en este 

caso, en la colonia Federal.

Figura 11. Detalle de la retro dispersión de la señal de radar en la colonia Federal.

Un ejemplo similar es la colonia Condesa, también en el área central de la Zona Metropolitana 

del Valle de México. Esta área, que agrupa las actuales colonias Condesa, Hipódromo Condesa e 

Hipódromo, fue un desarrollo del porfiriato llevado a cabo durante los últimos años del siglo XIX y 

los primeros del siglo XX. Si bien muchas edificaciones históricas han sido demolidas, la estructu-

ra de calles ortogonales aún se conserva y es precisamente ello lo que tiene relevancia en el estudio 

de la orientación urbana para analizar la respuesta del radar. Como puede verse en la figura 12, al 

igual que en la colonia Federal la estructura de calles orientada a 0°/90° con respecto a la trayecto-

ria del sensor genera una respuesta mayor en la polarización HH que en la polarización HV. 

Imagen de intensidad polarización HH Alos-Palsar (izq.); imagen de intensidad polarización HV Alos-

Palsar (der.). Ambas imágenes sin geocodificar. La flecha a la derecha indica la trayectoria del sensor. 

Fuente: elaboración propia.
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Figura 12. Detalle de la retro dispersión de la señal de radar en la colonia Condesa.

Imagen de intensidad polarización HH Alos-Palsar (izq.); imagen de intensidad polarización HV Alos-

Palsar (der.). Ambas imágenes sin geocodificar. La flecha a la derecha indica la trayectoria del sensor. 

Fuente: elaboración propia

En la figura 13 se pueden observar para los dos ejemplos las áreas de la estructura urbana orienta-

das a 0°/90° con respecto a la trayectoria del sensor, en las que hay una disminución en la correla-

ción entre los canales cruzados. En suma, con base en el análisis del par de polarizaciones HH y 

HV de Alos-Palsar puede decirse que la baja detección de ciertas áreas de los asentamientos huma-

nos se debe a la baja correlación entre canales que afecta los cálculos de coherencia y de diferencia 

de fase entre polarizaciones cruzadas, a causa de las diferencias en la intensidad de la señal en la 

polarización HH, en la cual los volúmenes orientados a 0° o 90° producen una respuesta mayor de 

la retro dispersión de la señal. 

Figura 13. Áreas de la estructura urbana perpendiculares/paralelas a la trayectoria del sensor.



35

 Posibilidades y limitaciones de la interferometría radar (insar) 

Un comparativo entre los tres tipos de coherencia interferométrica, visible en la figura 14 permite 

observar igualmente la consistencia de la respuesta de dichos objetos en la polarización HH, a 

diferencia de las polarizaciones HV y VV. Este tipo de problemas hace parte de las limitaciones 

del uso de la InSAR para el monitoreo urbano. Como hipótesis alternativa puede plantearse que, 

observando la respuesta de las polarizaciones VV y HV, la polarización VH tendría un mejor po-

tencial para solventar estas dificultades debido a su menor interacción con el suelo; asimismo la 

longitud de onda del sensor podría ser determinante para que la orientación sea o no relevante 

para la detección de asentamientos humanos. Las posibilidades para demostrar ambos plantea-

mientos están, sin embargo, supeditadas a la disponibilidad de más información y nuevos análisis.

Figura 14. Ejemplo de la colonia Federal en tres imágenes de coherencia.

Imágenes de coherencia geocodificadas entre pares HH-HH (izq.); pares HV-HV (centro); pares VV-VV 

(der.). Fuente: elaboración propia.

CONCLUSIONES

Dentro del estudio de las áreas urbanas a partir de InSAR siempre han destacado los trabajos que 

hacen uso sólo de la coherencia para la identificación de las zonas construidas. En los casos en que 

se busca aprovechar la información derivada de radar en más de una polarización, casi todos los 

estudios se centran en las cuatro polarizaciones completas. Este trabajo, sin embargo, pretendió 

ir más allá explorando la potencialidad y las limitaciones de la InSAR incluyendo y analizando no 

sólo la coherencia interferométrica, sino también las operaciones entre dos polarizaciones cru-

zadas. En este sentido, y ante la información existente, se buscó sacar el máximo provecho a los 
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datos disponibles de los sensores Envisat y Alos-Palsar desarrollando una metodología sencilla, 

que abarca desde las fases de pre procesamiento de las señales en estado crudo hasta su análisis 

y validación cuantitativa y cualitativa en las aplicaciones sobre la ciudad. En este contexto, el 

punto de partida fue evaluar las potencialidades y limitaciones de la InSAR, comparando y com-

plementando la información derivada de imágenes de una y dos polarizaciones obtenidas de dos 

sensores diferentes.Con la metodología propuesta se quiso, ante todo, hacer frente a los proble-

mas conceptuales más importantes que aquejan la falta de información de las áreas urbanas en 

México a partir de un caso de estudio. Para ello, en primer término, se propuso una secuencia de 

trabajo totalmente replicable a cualquier serie de datos similares, cuyos resultados puedan ser al 

mismo tiempo repetidos y comparados en uno o varios contextos geográficos de manera objetiva. 

En segundo término, esta investigación procuró evaluar los posibles aportes de la InSAR al ám-

bito de la generación de información geográfica de las ciudades, el cual es dominado por métodos 

más tradicionales y costosos a los que la InSAR puede ser complementaria. De esta manera, en 

cuanto a la secuencia de procesamiento y análisis establecida, esta investigación intentó proponer 

un esquema completo de trabajo que permita lidiar con la predominancia de la subjetividad en 

la generación de la información cartográfica, a partir de una caracterización automatizada de las 

coberturas, y al mismo tiempo, de proponer herramientas y técnicas consistentes permitiendo así 

un mayor conocimiento y dominio del crecimiento urbano. Los resultados obtenidos demuestran 

una enorme potencialidad para los datos derivados de InSAR con imágenes de una y dos polari-

zaciones, puesto que fue posible lograr una buena caracterización de diversas áreas construidas 

con distintos grados de urbanización dentro de la Zona Metropolitana del Valle de México, en 

comparación con una clasificación supervisada. Estos resultados son valiosos igualmente porque 

demuestran qué aspectos dentro del procesamiento propuesto pueden considerarse como limita-

ciones de la InSAR, especialmente en lo que se refiere a la orientación del trazado urbano. En todo 

caso, una posibilidad sigue abierta en función de los objetivos de esta investigación: se trata de la 

incorporación de otras polarizaciones donde predomine el plano vertical, como en la VV y la VH, 

cuya alta correlación con la polarización HV probablemente mejorará aún más los resultados de la 

estimación, y asimismo disminuirá los errores asociados a la orientación. 
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INTRODUCCIÓN

La velocidad con la que cambia la cobertura y uso de suelo en la ciudad generalmente no permite 

registrar los cambios, limitando el mapeo y análisis de éstos (Carleer & Wolff, 2006). Los senso-

res remotos permiten evaluar estas conversiones urbanas de uso de suelo, desde cambios de tipo 

agrícola a no-agrícola, pérdida de cuerpos de agua, pérdida de área forestal, desarrollo de las rutas 

de transporte y líneas de drenaje, cambios en la calidad ambiental urbana, entre otros análisis que 

sirven a los planeadores urbanos y tomadores de decisión alrededor del mundo (Tiwari, 2003). 

Existe una gran variedad de sistemas de teledetección (Lillesand et al., 2008) y cientos de usos y 

aplicaciones para cada sensor (Schott, 2007 y Schowengerdt, 2006) o para la sinergia de sensores 

(Dubayah, 2000) entre los que se encuentran los que se utilizan para el ámbito urbano. 

Las características de los sensores varían tanto en resolución espacial, resolución espectral, re-

solución temporal, entre otras características que los hacen únicos. Algunos sensores son usados 

más comúnmente que otros, aunque para estudios urbanos las imágenes multiespectrales de alta 

resolución y datos LIDAR (Light detection and ranging) se encuentran entre los más eficientes para la 

generación de información altimétrica (Baltsavias, 1999). 
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La oportunidad de conocer los cambios topográficos del área urbana, depende en gran medida 

de las capacidades del sensor con los que se obtienen los datos. No todas las tecnologías tienen 

las mismas ventajas con respecto a la generación de información 3D o los Modelos Digitales de 

Elevación (MDE), haciendo necesario evaluar el error de precisión, calidad morfológica, tiempo 

de producción y costos, entre otros factores. La tecnología LIDAR genera información en 3D y re-

suelve los problemas de resolución de datos (Benhamu & Doytsher, 2003), además con un proceso 

de filtrado clasifica el uso del suelo (Dubayah, 2000) con precisiones similares a las obtenidas con 

imágenes ópticas de alta resolución.

El objetivo del presente trabajo es mostrar la utilidad de las bases de datos geográficas con infor-

mación en 3D de la ciudad, utilizando datos LIDAR aéreo del 2010 y generando un análisis topo-

gráfico en un caso de estudio para auxiliar a la gestión urbana eficiente del Área Metropolitana de 

Monterrey (AMM). 

PROBLEMÁTICAS DEL CRECIMIENTO

Las ciudades crecieron rápidamente durante el siglo pasado (Alberti, 2005), su desarrollo acelera-

do se observa en la mayoría de las regiones y países del mundo (Lowe, 1991 y Moll, 1989) y muestra 

una relación directa con una serie de problemáticas y consecuencias negativas en la salud pública, 

la economía local y regional (Stren, 1995), así como en la sociedad y el medio ambiente (Moll & 

Petit, 1994). 

Organismos internacionales como Naciones Unidas y el Banco Mundial proyectan que, en menos 

de 30 años, más del 75% de la población del Mundo residirá en áreas urbanas (World Bank, 1995 y 

UNICEF, 2012). Las tasas de urbanización de algunos países son alarmantes, por ejemplo, países 

africanos como Burkina Faso tienen una tasa de crecimiento de 6.8% anual o Uganda con 5.75% 

(UNCHS, 1996 y CIA, 2014); mientras que en América Latina se mantienen tasas de 3.43% en Gua-

temala, 1.7% en Venezuela, 1.54% en Belice y 1.49% en México (World Bank, 2014).

En México, al menos el 70% de la población (108 millones de habitantes) radica en zonas urbanas 

(INEGI, 2007). Al crecer la población, también aumenta la demanda de vivienda, es por ello que 

las políticas de vivienda tomaron especial importancia en este país.

De acuerdo con la Comisión Nacional de Vivienda (Conavi, 2010) en el 2010, el crecimiento urba-

no presentó las siguientes características: 

1. Crecimiento desordenado, disperso y lejano a las ciudades.

2. Ubicación alejada de los desarrollos, a pesar de que las ciudades contaban con terrenos 

vacantes.

3. Subutilización de infraestructura, equipamiento y servicios en la ciudad interior y de la 
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cual se carece de nuevos desarrollos por su alto costo.

4. Asentamientos irregulares y generación de comercio informal a su alrededor.

5. Aumento en el deterioro social y largos recorridos de movilidad que causaron el abandono 

de viviendas, minusvalía y por consiguiente, cartera vencida.

ETAPAS DE LA PLANEACIÓN URBANA

Sánchez y Bonilla (2007) en su libro “Urbanización, cambios globales en el ambiente y desarrollo 

sustentable en América Latina” indican, que desde los años sesenta ya se conocía la problemática 

urbana. La vieja escuela del urbanismo creó avances para entender las dimensiones social, econó-

mica y política de las áreas urbanas, mientras que para los ochenta se incursionó en la temática 

ambiental y en los noventa la acentuación internacional volcó el enfoque hacia el desarrollo sus-

tentable (García, Arzaluz, & Fitch, 2011; Gaza & Rodríguez, 1998). Es decir, a pesar de que los 

estudios urbanos tienen más de dos décadas de experiencia integral, poco se ha avanzado sobre el 

papel de los servicios ecológicos para la vida y la función urbana. 

Las áreas urbanas afrontan muchos problemas ambientales. Esto sucede porque la urbanización 

provoca una serie de afectaciones al entorno, tales como alteración en la superficie de suelo imper-

meable que a su vez afecta los procesos geomorfológicos e hidrológicos, cambiando los flujos de 

corrientes, nutrientes y sedimentos (Leopold, 1968; Arnold & Gibbons, 1996); interrumpe, modi-

fica o simplifica sistemas, y deteriora el ciclo hidrológico, microclima, la calidad del aire, suelo y 

agua (Alberti, 2005).

Para evitar éstas consecuencias un requerimiento primordial es la cuantificación de la potencia-

lidad de los recursos. Los ordenamientos territoriales son el instrumento de la política ambiental 

que promueven el respeto a éste grado de disponibilidad de recursos (Sánchez, Casado, & Bocco, 

2013). En México, los ordenamientos territoriales se encuentran amparados en el Programa Nacio-

nal de Desarrollo Urbano y Ordenación Territorial, se basan en la regulación o inducción del uso 

del suelo y de las actividades productivas con el fin de lograr la preservación y aprovechamiento 

del entorno. 

Los ordenamientos territoriales son respaldados por bases de datos duras y su eficiencia en la 

gestión urbana parte de la estructuración del Sistema de Información Georreferenciada (SIG), el 

cual se alimenta con bases de datos geográficas, con datos multitemporales y además puede evo-

lucionar y adaptarse de acuerdo a las necesidades cambiantes de las ciudades en crecimiento. Al 

respecto, Patkar (2003) indica los siguientes requisitos:

•	 Generación de un marco espacial en el ambiente SIG para planes de perspectivas y de de-

sarrollo.
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•	 Preparación de mapas temáticos de datos de satélite usando técnicas de interpretación 

visual.

•	 Integración de mapas temáticos usando técnicas de SIG para el análisis de dispersión ur-

bana y el análisis de cambio del uso de suelo.

•	 Determinación de áreas para urbanización basadas en la población, su proyección creci-

miento y la ubicación de los centros de crecimiento.

•	 Cálculo de los requerimientos de tierra para el desarrollo urbano basado en la capacidad 

de carga de la región.

•	 Proyección del uso de la tierra urbana basado en el análisis de idoneidad.

•	 Análisis de sensibilidad ambiental urbana con base tanto física, así como de los parámetros 

de calidad del aire.

•	 Determinación del índice de funcionalidad compuesto para configurar diversos servicios 

como la educación, médicos, recreativos, de movilidad, etc.

BASES DE DATOS GEOGRÁFICAS Y URBANAS

Los datos geográficos y las herramientas geoespaciales contribuyen a la gestión urbana eficiente. 

Los resultados se ven reflejados en la reducción de costos y la mejora de los servicios prestados a la 

población en las ciudades. Los sensores remotos y los SIG facilitan el mapeo de áreas urbanas y el 

monitoreo de los cambios en la cobertura del suelo (Peijun et al., 2014; Schneider, Friedl, Mclever, 

&Woodcock, 2003). Existe una gran variedad de sensores remotos (Lillesand et al., 2008) y cien-

tos de usos y aplicaciones (Schott, 2007; Schowengerdt, 2006). 

En el caso de la planeación local y monitoreo urbano la combinación de sensores resulta de gran 

utilidad. Al respecto, durante las últimas dos décadas se han realizado avances cartográficos 

(Sylos-Labini, Drimaco, Manunta, Agrimi, & Pasquariello, 2012), reportándose como procesos 

eficientes para la extracción de caminos (Hu, Tao, & Wu, 2004) o para la caracterización de áreas 

urbanas en degradación, lo cual es de gran utilidad para las ciudades que requieren monitoreos 

a mayor escala (Zhou, 2007).  También se usan en estudios de expansión urbana (Xiao et al., 

2006; Bhatta, 2010), evaluaciones de impermeabilidad (Hogson, Jensen, Tullis, Riordan, & Archer, 

2003), conectividad de hábitat (Luoto, Kuussaari, & Toivonen, 2002), riqueza de especies (Goetz, 

Steinberg, Dubayah, & Blair, 2007), cambios en el microclima o modelación en 3D (Zhou, 2007) o 

estimaciones de almacenamiento de carbono (Karna et al., 2015), entre otros. 

La tecnología LIDAR genera información 3D, la cual es de gran utilidad para resolver los proble-

mas de resolución de datos (Benhamu & Doytsher, 2003; Kaufmann & Steudler, 1998; Larsson, 
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1991; Stoter, 2000; Stoter & Salzmann, 2003) y caracterizar la superficie y cobertura del suelo 

(Dubayah, 2000). LIDAR emerge durante las últimas dos décadas como una herramienta eficaz 

en las áreas de topografía (Baltsavias, 1999; Kilian, Haala, & Englich, 1996; Kraus & Pfeifer, 1998; 

Harding & Berghoff, 2000), forestal (Parker, 1995; Parker, 1997; Lefsky, 1997), planeación estraté-

gica, hidrología, riesgos, y planeación urbana (Rottensteiner & Briese, 2002). 

EL CRECIMIENTO DEL ÁREA METROPOLITANA DE MONTERREY

El desarrollo del AMM desde sus orígenes se ha descrito de manera detallada por autores como 

Gaza y Rodríguez (1998) y García et al. (2011) quienes relatan la fundación de la ciudad entre 1624 

y 1638, y señalan que a inicios del siglo XIX Monterrey apenas contaba con unos 6,200 habitantes, 

pero un siglo después, en 1900, su población se había incrementado a 72,250 habitantes luego de 

experimentar un proceso de desarrollo comercial e industrial. 

El proceso de metropolización se registró entre 1960 y 1970 con la integración de algunos munici-

pios llegando a alcanzar los 1,600,000 habitantes. Para los años ochenta ya se conocía la zona me-

tropolitana con los municipios de Monterrey, San Nicolás, Guadalupe, San Pedro Garza García, 

Santa Catarina, García, General Escobedo, Juárez y Apodaca y la población había alcanzado los 3 

millones de habitantes ocupando una superficie de 2,456km2.  Este crecimiento se puede observar 

en la figura 1, la cual fue adaptada de la información publicada por la Subsecretaría de Desarrollo 

Urbano de Nuevo León a través del Centro de Colaboración Geoespacial, área pública inmersa en 

la Dirección General de Planeación Urbana y Regional y la publicación del CEDEM (2005).

Figura 1. Crecimiento histórico del AMM por décadas.

Fuente: elaboración propia con base en CEDEM (2005).
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La manera dispersa y desordenada en la que se ha desarrollado el AMM durante las últimas cuatro 

décadas se asocia al rápido crecimiento poblacional (García et al., 2011), producto de la inmigra-

ción de la población de estados vecinos y a las normativas laxas o incluso inexistentes de desarro-

llo urbano. Las decisiones de quienes en su momento formaron parte de la directriz de desarrollo 

del AMM, siguen presentes al observar el desorden del crecimiento de la ciudad, pues existen 

diferencias notorias entre los desarrollos urbanos por zonas, su densidad, forma y características 

de construcción. En la figura 2 se muestran tres áreas de 2.5 ha con distintas densidades de urba-

nización: 1) la densidad alta dentro de la Colonia Cerro de la Campana y 2) la media en la Colonia 

San Juanito en Contry, ambas en el municipio de Monterrey; y 3) la densidad baja en la Colonia 

del Valle en el municipio de San Pedro Garza García. 

Figura 2. Áreas de 25 ha donde se muestra la diferencia de la densidad urbana en el AMM.

Fuente: elaboración propia.

El crecimiento acelerado del AMM provocó una rápida afluencia de desarrollos habitacionales 

en áreas riesgosas o de baja aptitud para el desarrollo (figura 3). En la ciudad pueden observarse 

tanto asentamientos irregulares, como edificaciones de viviendas unifamiliar y multifamiliar so-

bre cerros con pendientes mayores a 45%, muchos de éstos desarrollos fueron realizados décadas 

atrás y resulta difícil verificar si cada uno de ellos contó con los permisos correspondientes y sí 

éstos cumplieron con los estudios hidráulicos, geológicos, geotécnicos o de mecánica de suelos y 

geofísicos, que entre otros, son citados como necesarios en los reglamentos de desarrollo urbano y 

que guían el dictamen de los permisos

Durante toda una década, en el AMM aumentaron los permisos y autorizaciones de ventas de 

vivienda, presentándose proyectos ejecutivos que se estimaron en 3,803 de 1989-1999 y que obtu-

vieron autorizaciones de ventas por más de 5,800 ha (ver tabla 3). Es decir, un promedio de 1.54 ha 

por permiso en una década pero con incremento del 14% de una administración a otra (Secretaría 

de Desarrollo Urbano y Obras Públicas, 2000 citado por CEDEM, 2005). Sin embargo, no todos 

los documentos que acreditan los permisos están disponibles y una forma de comprobar el creci-

miento de la ciudad es utilizando sensores remotos.
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Figura 3. Desarrollo urbano en el Municipio de Monterrey.

Fuente: elaboración propia.

ESTUDIO DE CASO

El 20 de diciembre del 2014 un grupo de 20 colonos denunció (por la vía legal) daños a sus vivien-

das provocados por los trabajos de terracería en el predio localizado al sur de la ciudad (figura 4). 

El permiso de urbanización (bajo oficio No. 139.04.1-873 -13) se otorgó para el cambio de uso de 

suelo el 16 de Agosto del 2013, un terreno que por más de 40 años fue un área verde urbana. La emi-

sión fue autorizada por la Delegación de la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales, 

Subdelegación de Gestión para la Protección Ambiental y Recursos Naturales.

Figura 4. Predio mostrando los trabajos de terracería y desmonte.

Fotografías tomadas desde la vista superior (izq.) y de la vista inferior izquierda (der.) Fuente: tomadas 

por Dr. Juan Pablo Solís.

El objetivo fue analizar técnicamente la topografía con base en el porcentaje de pendiente previa al 

inicio de la urbanización y emitir una opinión sobre su viabilidad, la cual además debería tomar en 

cuenta los lineamientos de urbanización del Municipio de Monterrey para la vivienda unifamiliar. 
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Figura 5. Nota periodística con vecinos afectados denunciando daños en sus viviendas                                      
y cartel de denuncia ciudadana.

UBICACIÓN DEL ÁREA 

El predio localizado al sur de la ciudad (ver figura 6), con uso de suelo catalogado como “baldío”, 

con superficie aproximada de 2.4 ha, se encuentra encapsulado por casas habitación entre las ca-

lles Puerto de Galera al Oeste, Champotón al Este, Telchac al Sur y Bulevar Acapulco.

Figura 6. Localización del predio.

Fuente: elaboración propia
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DATOS

Los datos utilizados en este ejercicio fueron generados durante la segunda semana de diciembre 

de 2010 por la compañía Merrick Company y financiados por la Comisión Nacional del Agua.  El 

sensor estaba programado para alcanzar resoluciones de 0.70 m (xy), en un muestreo de 140 líneas 

de vuelo (mil metros de ancho) correspondientes a un total de 2,266 millas de vuelo y para el cual 

se tomaron 35 puntos de control en tierra (figura 7), logrando cubrir un área de aproximadamente 

2,022.75 km2, con una precisión vertical de acuerdo al RMSE de 0.10 m (z), como se observa en la 

tabla 1, donde se muestra  el reporte de calidad de la información cruda, demostrando un RMSE 

de 0.10 vertical. 

Figura 7. Líneas de vuelo, puntos de control en tierra.

Fuente: elaboración propia

MÉTODOS

Clasificación de los datos LIDAR: Los elementos del terreno urbano incluyen: paisaje natural, vege-

tación nativa y ornamental, suelo o roca, edificios, superficies de caminos, corredores, y otras es-

tructuras o construcciones (Burian et al., 2004). Para llevar a cabo el análisis de la nube de puntos, 

se utilizó un filtro previamente diseñado (Yépez, 2013). El filtro actúa semiautomáticamente y 

utiliza los algoritmos de Elevation, Intensity, Building, Reclassify y Adjustable Profile Line Tool del progra-

ma MARS6 Explorer de Merrick Company. Las estadísticas del filtrado se realizaron con la herra-

mienta Tile Statistics de dicho programa.
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Tabla 1. Resultados del análisis de control de autofiltro.

         

            

  

Análisis de las pendientes y rumbos: Los puntos identificados en el filtrado como “suelos” fueron utiliza-

dos para generar un Modelo Digital de Elevación (MDE), cuya resolución espacial fue de 0.50 m. 

El análisis de las pendientes se realizó con el MDE (figura 8) y utilizando el programa PCI Geoma-

tics y ERDAS Imagine, con un modelo para el cálculo basado en la distancia vertical y horizontal 

de cada uno de los píxeles. 

Figura 8. Modelo digital de elevación.

Fuente: elaboración propia

Unidades del proyecto       Metros

Fecha Martes

Precisión Vertical Objetivo

Tipo de Requerimiento RMSE(z)

RMSE(z) Objetivo 0.1

Control de puntos en Reporte 35

Método de Cálculo de Elevación Interpolado del TIN

Puntos de control en la cobertura LIDAR 35

Promedio Reportado del Error de Control 0

Máximo (el más alto) Error de Control Reportado 0.16

Media del Error de Control Reportado 0

Mínimo (el más bajo) Error de Control Reportado -0.14

Desviación Estándar (sigma) del error para muestra  0.06

RMSE del Error de la muestra RMSE(z) 0.06

NSSDA Intervalo de Contorno Alcanzable 0.3

ASPRS Class 1 Intervalo de Contorno Alcanzable 0.2

NMAS Intervalo de Contorno Alcanzable 0.3

Fuente: elaboración propia.
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Debido a que el método de Zevenbergen y Thorne (1987) (figura 9) deriva la pendiente de una 

ecuación cuadrática: 

Z = Ax
2
y

2
+Cxy

2
+Dx

2
+Ey

2
+Fxy+Gx+Hy+I

Donde los nueve parámetros son determinados por nueve elevaciones (valores sobre Z) con venta-

nas de 3x3 usando los polinomios Lagrange como se demuestra a continuación:
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1
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3
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7
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9
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Figura 9. Modelo de Zevenbergen y Thorne.

Fuente: tomado de Zevenbergen y Thorne (1987).
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El índice de pendiente se encuentra diferenciando la ecuación siguiente y resolviendo la ecuación 

resultante para el punto central. Aunque conceptualmente este método utiliza una ventana de 

tres en tres para calcular la pendiente, las matemáticas simplifican el uso de sólo cuatro puntos de 

datos.

PENDIENTE = ∂Z/∂S = Gcosθ + Hsinθ

PENDIENTE = - (G2+H2)1/2

PCI Geomatics y ERDAS Imagine usan la combinación del algoritmo de Zevenbergen y Thorne 

(1987) junto con otros, para calcular la relación entre distancias y pendientes, a partir de lo si-

guiente: 

• 45° es una pendiente de 100%  

• 90° es una pendiente de 200%  

• Pendientes menores a 45° pertenecen al rango de 1 – 100% 

• Pendientes entre 45° y 90° pertenecen al rango de 100 – 200% 

El aspecto (rumbo) se expresó en grados, en sentido horario de 0 a 360, donde el debido norte es 0 

cuando el valor de 361 denota una superficie plana. 

ASPECTO = θ + 180; donde, θ = tan-1 (△ X / △ Y) 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

CLASIFICACIÓN DE LOS DATOS LIDAR

El resultado del filtrado se observa en la figura 10. El filtro permitió identificar suelos, pavimentos, 

edificación, vegetación, con una precisión del 92.4% de acuerdo con el coeficiente de Kappa. Sin 

embargo, destacan en orden de mayor a menor precisión las clases de vegetación (95%), edificios 

(94%), pavimentos (89%) y suelos (87%). Abajo se puede observar que en el 2010 el predio estaba 

cubierto por vegetación hasta un 70% del área, y de ésta al menos 40% alcanzaba una altura de 

7m. Cabe señalar que, aunque las pendientes y la altura de la vegetación son datos que fácilmente 

se pueden valorar en terreno, una vez desmontado es imposible validar esta información, al menos 

que se cuente con los registros de información necesarios, como lo es en este caso.
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Figura 10. Nube de puntos clasificada.

Fuente: elaboración propia.

Estadísticas del filtrado

Los resultados del filtrado se muestran en las estadísticas realizadas a la nube de puntos del predio 

con base en una red de cuadrados de 10 x 10 m (295 en total), con un total de 23,474 puntos y un 

promedio de 8 puntos por metro cuadrado (ver tabla 2).

Tabla 2. Clases de cobertura encontradas en el predio.

Estadístico Total Suelo Vegetación Edificios
Suma 23474 7145 16264 65
Promedio 80 24 55 0
Máximo 135 98 106 17
Mínimo 33 3 29 2
Mediana 92 19 59 0
Moda 99 5 45 0
Desv. Est. 33 20 29 2

Fuente: elaboración propia.

Pendientes

En el 2010 al menos 49.7% de la superficie del predio tenía pendientes mayores a 45%, mientras 

que 24% de la superficie presentó pendientes entre 30% y 35% (ver tabla 3). Las cuales se encon-

traban dispersas en el 80% del terreno, como se observa en la figura 11. 
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Figura 11. Resultado de las pendientes por nivel (porcentaje) en el predio.

Fuente: elaboración propia.

.

Tabla 3. Pendientes y porcentajes del área en análisis.

Clasificación de la pendiente Pendiente % Área en m2 Porcentaje

Pendiente baja 0-15 2,407.06 10.1

Pendiente media 15.1-30 3,853.15 16.2

Pendiente alta 30.1-45 5,726.32 24.0

Pendiente superior 45.1 o mayor 11,861.76 49.7

Fuente: elaboración propia.

La interpretación es tan importante, como lo es el análisis, porque puede afectar el resultado final. 

Durante los últimos 5 años, han sido numerosos los casos en los cuales los permisos de construc-

ción pasan por alto los valores de las pendientes. Los métodos para el cálculo de pendiente de un 

modelo de elevación digital han sido reportados por Jones (1998), quien describe 8 algoritmos para 

calcularla, encontrando el algoritmo de segundo orden y el de diferencia finita desarrollados por 

Zevenbergen y Thorne (1987) y Flemming y Hoffer (1979).
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Rumbos

Por otra parte, el análisis de los rumbos (aspecto), indica que el 90% del terreno presenta rumbos 

de Norte-Noreste (ver figura 11), que es la dirección hacia donde podrían caer sedimentos, rocas, 

equipo, maquinaria o cualquier tipo de material por efecto de gravedad y que afectaría a las vivien-

das de abajo. Este dato es de relevancia y se verifica con las fotografías presentadas en la figura 4.

Figura 12. Resultado de las direcciones de la topografía en el predio. 

Nota: Las flechas indican el rumbo y la ubicación de las casas de los vecinos. Fuente: elaboración 

propia.

Lineamientos urbanísticos

Cada municipio debe contar con un plan de desarrollo, el cual debería ser un sistema dinámico que 

verdaderamente sirviera como eje rector en la toma de decisiones locales. Existen lineamientos 

urbanísticos que mencionan las pendientes del terreno y las densidades urbanas para el desarro-

llo municipal, en el caso de Monterrey, se encuentran en el Plan de Desarrollo Municipal (Sedue, 

2009) como se presenta la tabla 4.
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Tabla 4. Densidades y lineamientos urbanísticos.

Uso de suelo Tipo Clasificación de la zona Densidad 
Viv/ha

Lineamientos

COS CUS CAV
Habitacional unifamiliar Densidad baja 0.8 2 0.1

Densidad media y alta 0.8 2 0.1

Habitacional unifamiliar 
en zonas de crecimiento 
controlado 

D Pendiente baja 0-15% 24 0.75 1.5 0.15

C Pendiente media 15.01-30% 14 0.6 1.3 0.25

C Pendiente alta 30.01 – 45% 6 0.4 0.8 0.3

Pendiente superior al 45% No urbanizable

Habitacional multifamiliar 
en las siguientes zonas: 
habitacional multifamiliar, 
habitacional con comercio, 
mixto ligero, mixto medio, y 
mixto intenso

C D1 Densidad baja 8 0.4 0.7 0.3

C D2 Densidad baja 12 0.5 0.7 0.25

D D3 Densidad baja 25 0.6 1.2 0.2

E D4 Densidad baja 33 0.6 1.2 0.2

E D5 Densidad media 42 0.7 1.4 0.15

F D6 Densidad media 56 0.7 1.5 0.15

G D7 Densidad media 67 0.75 1.7 0.13

G D8 Densidad media 83 0.75 2 0.13

H D9 Densidad media 95 0.75 2.5 0.13

H D10 Densidad alta 105 0.75 3 0.15

I D11 Densidad alta 120 0.75 5 0.15

I D12 Densidad alta 150 0.8 Libre 0.1

Habitacional multifuncional 
en zonas de crecimiento 
controlado y zonas 
especiales de desarrollo

D Pendiente baja 0-15% 24 0.75 1.5 0.15

C Pendiente media 15.01-30% 14 0.6 1.3 0.25

C Pendiente alta 30.01-45% 6 0.4 0.8 0.3

Pendiente superior al 45% No urbanizable

Fuente: elaboración propia.

CONCLUSIONES

En este estudio se mostró que los rápidos cambios del entorno urbano pueden y deben ser mo-

nitoreados periódicamente. La diversidad actual de sensores permite escoger la mejor opción de 

acuerdo a sus características de resolución espectral, espacial y multitemporalidad con el objetivo 

de generar la mejor información 3D y de alta resolución del área de interés. 

En el caso de estudio se demostró que aun cuando el terreno ha sido alterado por el proceso de 
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urbanización, es posible identificar detalles topográficos como pendientes y características daso-

métricas de la vegetación (altura y cobertura) si se cuenta con el registro de datos LIDAR previo a 

la fecha de alteración. Esta información es de especial importancia cuando el objetivo es analizar 

áreas en conflicto por el proceso de urbanización. 

La extracción de la información cartográfica se logró con gran precisión (93%), encontrando prin-

cipalmente árboles y suelo. Sin embargo, más del 70% del predio presentó pendientes entre 30 

y 45%, cuando este terreno fue destinado a uso habitacional - unifamiliar y por motivo de estas 

pendientes, la urbanización debe ser mínima (6 casas habitación por hectárea). El terreno pre-

sentó zonas de crecimiento controlado con pendientes superiores a 45%, las cuales no deben ser 

urbanizadas.

 El rumbo de la pendiente, dirigido hacia el Norte y Noreste del terreno, indica que cualquier mo-

vimiento de tierra, manejo de equipo o construcción, pone en riesgo el asentamiento de 24 casas 

habitación y a sus habitantes, debido a que se encuentran a escasos metros del área analizada. 

Por lo que, tomando en cuenta todo lo anterior y de acuerdo a los lineamientos urbanísticos del 

municipio de Monterrey se concluyó que el predio no cumple y no cumplía desde el 2010 con las 

características de urbanización. 

RECOMENDACIONES

Además de que se espera que este análisis sirva como evidencia técnica para la revocación del 

permiso de urbanización del predio en cuestión, se considera urgente que el AMM cuente con un 

sistema de monitoreo en alta resolución del cambio en la cobertura y uso de suelo. Sin embargo, 

igual de importante es la participación ciudadana, no es necesario esperar hasta que la casa sea 

dañada para reaccionar ante las inapropiadas prácticas de desarrollo urbano, el incumplimiento 

de lineamientos urbanísticos o las violaciones a la normativa ambiental.

Se conoce que la Subsecretaría de Desarrollo Urbano de Nuevo León a través del Centro de Cola-

boración Geoespacial analiza los datos de la ciudad, pero hasta el momento, se ignoran sus capaci-

dades, o si existe un Plan de Gestión Urbana que plantee el monitoreo de la cobertura de manera 

periódica y en alta resolución. También se desconocen las prácticas de verificación de los estudios 

técnicos por parte de la Secretaría de Medio Ambiente y Recursos Naturales, o si cuenta con el 

personal capacitado.

Por lo anterior se considera que la inversión de un sistema geográfico para la gestión urbana (en 

alta resolución y 3D) sería de gran utilidad para múltiples áreas de aplicación. Algunas de las 

aplicaciones apoyarían a la planificación de instalaciones y equipamiento urbano, del transporte y 

ambiental, a la autorización de permisos de cambios de uso de suelo, la detección de la invasión de 

áreas protegidas, el registro de asentamientos irregulares, entre muchas otras cosas.
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análisis de la dinámica de los usos de suelo y del crecimiento urbano 

de los municiPios de culiacán y naVolato, sinaloa, méxico
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INTRODUCCIÓN

En los últimos años se han puesto en evidencia los notables cambios de uso y ocupación del suelo 

que ha sufrido, en general, todo el planeta. Las actividades humanas y los procesos naturales mo-

difican los usos y coberturas del suelo, los cuales pueden tener consecuencias biofísicas, ecológi-

cas, económicas, políticas y sociales importantes (Turner & Meyer, 1994). Ante este panorama se 

hace necesario comprender los patrones y procesos bajo los cuales se rige la dinámica de los usos 

y coberturas de suelo en las complejas interacciones entre los seres humanos y el medio ambiente 

desde escalas locales a globales (Aldwaik & Pontius, 2012).

El análisis de los cambios en los usos y coberturas del suelo nos ayudan a explicar el rango, la 

importancia y los efectos que éstos tienen en el medio ambiente y su relación con las actividades 

humanas. Dentro de dichos cambios, uno de los más significativos ha sido el aumento desmesura-

do de las superficies artificiales. Si bien las zonas urbanas ocupan hoy día tan solo el 2 por ciento 

de la superficie de la tierra, sus efectos en la alteración del medio son importantes a escala local, 

regional y global (Plata, Gómez, & Bosque, 2009).

Esta importante dinámica urbana se ha venido desarrollando en diferentes regiones del mundo 

(principalmente Europa y Norte América), como un modelo de crecimiento urbano difuso, de-

nominado Urban Sprawl. El caso de México mantiene una sinergia con estas dinámicas de cambios 
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acelerados en el paisaje de los aproximadamente 2 millones de kilómetros cuadrados, siendo un 

caso alarmante, ya que es uno de los 5 países más ricos biológicamente (Groombridge & Jenkins, 

2000) y, de acuerdo con la FAO (2010) las altas tasas de deforestación reportadas en la última 

década, lo ubican en la posición 17 a nivel mundial, con pérdidas de bosques de 195,000 hectáreas 

por año. De esta deforestación, el 38% está concentrada específicamente en las regiones noreste y 

noroeste del país (Pineda, 2010).

En este sentido, el Estado de Sinaloa, localizado en la región noroeste, ha tenido una dinámica des-

de el año 1976 hasta el 2006 que representa cambios considerables en el territorio, incrementando 

las tierras para agricultura de riego y  agricultura de temporal en 296,000 hectáreas y en 376,500 

hectáreas, respectivamente. Asimismo, se presentó un incremento de las superficies artificiales de 

55,000 hectáreas; además se tuvieron 490,000 hectáreas de pérdidas de selvas y 250,000 hectáreas 

de agricultura de temporal (Corrales, 2013). Los cambios más representativos se observaron en 

los municipios del centro, donde se encuentra Culiacán (la capital del Estado) y el municipio de 

Navolato, que a pesar de ser el más joven de los 18 municipios, mantiene una intensa dinámica 

debido a su cercanía con la capital, a su potencial agrícola y a la inversión en proyectos turísticos 

relacionados con el Mar de Cortés. Ambos municipios presentan un aumento considerable en el 

área urbana, la cual en 1993 representaba 1.19% de la superficie de ambos municipios y que aumen-

tó a 2.67% en 2011 (tabla 1). 

El aglomerado urbano en torno a la ciudad de Culiacán es consecuencia de las dinámicas territo-

riales promovidas desde hace más de seis décadas y que tienden a la articulación del espacio rural 

y del litoral, lo cual está induciendo a la conformación de un área metropolitana en diferentes di-

recciones, como es el caso del corredor Culiacán-Navolato fundamentado en la inversión turística 

de la costa y la industria cercana a la Ciudad Capital; la articulación Culiacán, Costa Rica, El Do-

rado y Quilá relacionada con los agronegocios; el corredor Culiacán- Culiacancito conformado por 

pequeñas localidades dedicadas a la gastronomía y al campo; la ruta Culiacán, Imala y Sanalona 

constituida como un corredor destinado al turismo rural y deportivo (Roldán, 2006).

El presente trabajo tiene como objetivo analizar los cambios de usos del suelo de los Municipios 

de Culiacán y Navolato, la dinámica del crecimiento urbano y su intensidad por periodo de tiem-

po, por categoría y por transiciones entre categorías. Para esto se aplicará la metodología desarro-

llada por Pontius y Aldwaik (2007), denominada Intensity Analysis.  

ÁREA DE ESTUDIO

El Estado de Sinaloa presenta una gran diversidad de usos y coberturas de suelo, los cuales se man-

tienen en una dinámica de cambio constante, causada por las actividades forestales, la agricultura, 

la expansión urbana, entre otras. Sinaloa es el Estado agrícola más importante del País, contando 
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con aproximadamente dos millones de hectáreas de agricultura de riego y temporal distribuida en 

todo su territorio. Su capital es la ciudad de Culiacán, centro industrial y agrícola de relevancia y 

capital del principal municipio que lleva el mismo nombre. El Municipio de Culiacán cuenta con 

una extensión territorial cerca de 6,283 km2, aproximadamente 10.95% de la superficie del Estado, 

y con una población de 858,638 habitantes. Por otra parte, el municipio de Navolato colinda al 

noroeste con el municipio de Culiacán, cuenta con una extensión territorial de 2,477.20 km2, cerca 

de 4.32% de la superficie del Estado, y alberga a un total de 135,603 habitantes (INEGI, 2010). 

En conjunto, Culiacán y Navolato, ocupan un área de 8,760.84 km2, representando el 15.27% de 

la superficie del Estado de Sinaloa (figura 1). La ciudad de Navolato está localizada a 24 Km de 

la ciudad de Culiacán y ambas ciudades presentan un fenómeno de conurbación metropolitana 

con un auge económico de gran relevancia (Roldán, 2006). Estos municipios han presentado un 

constante dinamismo, durante los últimos años se han venido presentando diferentes tipos de 

cambios, ya sea en la ocupación de los usos y coberturas de los suelos así como en el incremento en 

más de 100% de las áreas urbanas.

Figura 1. Área de estudio.

Fuente: elaboración propia.
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METODOLOGÍA

Para realizar el análisis se utilizaron 3 mapas de usos de suelo a escala 1:250,000, obtenidos del 

Instituto Nacional de Ecología (INE), del Instituto Nacional de Estadística y Geografía (INEGI) y 

del Instituto de Geografía (IG) de la UNAM (Anexo A). El primer mapa cartográfico utilizado es 

del año 1993 (Serie II-INE) (Anexo A-1), el segundo corresponde al año 2000 (Serie III-IG) (Anexo 

A-2) y el tercero al 2011 (Serie V-INEGI) (Anexo A-4). Dichos mapas fueron elaborados con base 

en la interpretación visual de imágenes Landsat, mediante una actualización cartográfíca pros-

pectiva basada en la serie anterior correspondiente a cada mapa. Previo al análisis se realizó una 

homogenización de la leyenda con 11 categorías de uso y cobertura equivalente en los tres mapas, 

así como una validación y corrección de errores topológicos y temáticos.

Para analizar los cambios ocurridos así como también el crecimiento urbano presentado en los 

Municipios de Culiacán y Navolato se utilizó la metodología desarrollada por Pontius y Aldwaik 

(2007), llamada “Intensity Analysis”. Dicha metodología permitió detectar los cambios en el periodo 

estudiado de manera detallada en tres niveles: por periodo de tiempo, por categoría y por transi-

ciones entre categorías. Dichos niveles analizan los cambios en hectáreas y con el indicador de la 

intensidad anual de dichos cambios, así como de las ganancias, pérdidas y transiciones entre usos 

de suelo (figura 2).

Como se observa en la figura 2, la metodología parte de la tabulación cruzada obtenida de los 

diferentes periodos de tiempo, en este caso de los años de 1993-2000 y 2000-2011. A partir de di-

cha matriz se obtienen las ganancias y las pérdidas (Pontius & Aldwaik, 2004), y se estudian los 

cambios ocurridos en el periodo de tiempo deseado pero en una forma más detallada (Pontius & 

Aldwaik, 2007).

Figura 2.  Esquema metodológico para el análisis de los cambios.

Fuente: Modificado de Aldwaik y Pontius (2012).
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En primera instancia se obtuvo St , es decir, el porcentaje de cambio anual para cada intervalo de 

tiempo para el cual fue utilizada la ecuación 1

     (1)

Por otro lado, con la ecuación 2 se calculó el valor uniforme del cambio por año, es decir, la inten-

sidad de los cambios, misma que es basada en el valor uniforme (U) de dicha intensidad.

 

(2)

Mientras que las ganancias (Gtj ) y pérdidas ( Lti ) de cada una de las categorías empleadas se cal-

cularon a partir de las ecuaciones 3 y 4 respectivamente.

  (3)

(4)

De dicho cálculo es posible obtener las transiciones experimentadas por cada una de las categorías 

desde dos puntos de vista: El primero, Rtin, son transiciones obtenidas por una categoría en espe-

cífico desde el resto de las categorías estudiadas y, el segundo, Qtmj, son las transiciones que una 

categoría en específico da hacia otras.

(5)

(6)

A partir de las ganancias y las pérdidas es posible obtener la intensidad de las transiciones por 

medio de las ecuaciones 7 y 8, respectivamente, donde Wtn  y Vtm  proporcionan el valor uniforme 

de las transiciones de cada una de las categorías. 

(7)

(8)
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RESULTADOS

DESCRIPCIÓN DE LOS CAMBIOS EN LOS USOS DEL SUELO

En primera instancia se obtuvieron los resultados del análisis de las matrices de tabulación cruza-

da considerando las 11 categorías de usos y coberturas de suelos localizados en ambos municipios. 

De dicho cálculo se puede observar que los usos de suelo más predominantes en el paisaje son la 

agricultura de riego (≈35%), la selva baja caducifolia (≈22%) y la agricultura de temporal (≈17). 

Asimismo, se observa una superficie importante de cuerpos de agua, correspondiente a 1 presa, 

7 represas y 3 ríos con que cuenta el área de estudio, lo cual resalta la importancia agrícola de la 

región. Asimismo, aunque la superficie no es muy grande, las áreas urbanas (≈3%) mantienen un 

incremento en el periodo de tiempo estudiado.

Con respecto a los cambios ocurridos de 1993 a 2011 de algunos de los usos y coberturas de suelo 

podemos señalar que la agricultura de riego mantuvo casi la misma superficie, pasando de 291, 

615 ha a 303, 498 ha, mientras que la agricultura de temporal con una superficie de 148,618 ha ., 

en 1993, aumentó a un total de 161,507 ha en 2011, teniendo así un crecimiento del 1.48%; los dos 

tipos de agriculturas cubren más de la mitad (53%) de la superficie del área de estudio. Por otro 

lado, se presentó una disminución considerable de la selva baja caducifolia pasando de 212,490 ha 

a 181,857 ha en el período estudiado, representando un déficit de más de 40,000 ha. Por su parte, 

el área urbana tuvo un incremento importante, aunque su superficie en ambos municipios no es 

la categoría más predominante, esta tuvo un incremento de 10,383 a 23,434 ha en el período de 

tiempo estudiado (tabla 1). 

Por otra parte de los resultados obtenidos del método Intensity Analysis, se observó que los usos de 

suelo con mayores ganancias registradas son la agricultura de temporal y la selva baja espinosa; 

mientras que las categorías con más pérdidas durante el intervalo de tiempo estudiado son: la 

agricultura de temporal, la vegetación halófila y gipsófila, y la selva baja caducifolia. Si observamos 

el cambio total de las categorías en la tabla 1, podemos detectar que las que representan una ma-

yor dinámica, obtenida de las ganancias y pérdidas, son la agricultura de temporal y la selva baja 

caducifolia.
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Tabla 1. Superficies en hectáreas de cada uso de suelo.

Categorías 1993 % 2000 % 2011 %

Agricultura de riego 291,615.21 33.29 289,359.81 33.03 303,498.54 34.64

Agricultura de temporal 148,618.89 16.96 154,375.11 17.62 161,507.52 18.44

Área sin vegetación aparente 8,764.92 1.00 19,158.84 2.19 26,307.18 3.00

Área urbana 10,383.57 1.19 15,214.41 1.74 23,434.83 2.67

Bosque 27,162.90 3.10 28,322.28 3.23 28,366.74 3.24

Cuerpos de agua 65,973.60 7.53 63,201.96 7.21 65,193.84 7.44

Matorral 3,106.89 0.35 3,084.66 0.35 3,279.96 0.37

Selva baja caducifolia 212,490.72 24.25 196,026.30 22.38 181,857.78 20.76

Selva baja espinosa 21,045.69 2.40 31,323.96 3.58 20,267.28 2.31

Vegetación halófila y gipsó-

fila

56,007.99 6.39 38,245.32 4.37 30,121.02 3.44

Vegetación hidrófila 30,906.54 3.53 37,764.27 4.31 32,242.23 3.68

Total 876,076.92 100.00 876,076.92 100.00 876,076.92 100.00

Fuente: elaboración propia.                    

Es importante resaltar que el incremento de las áreas urbanas, aun cuando en superficie no son 

representativas, la ganancia de 4,965.12 ha, representa la mitad de la superficie que tenían en 1993, 

año inicial del estudio. Asimismo, se puede observar un intercambio considerable de la categoría 

agricultura de riego de alrededor de 16,000 ha, de las cuales gran parte de su superficie se convirtió 

en área urbana (tabla 2). 

Tabla 2. Indicadores de cambios en el periodo 1993-2000.

Categorías Ganancias

Gtj

Pérdidas

Lti

Intercambios

St

Cambio 

neto

Cambio 

total

Agricultura de riego 8,077.86 10,333.26 16,155.72 2,255.40 18,411.12

Agricultura de temporal 20,913.39 15,157.17 30,314.34 5,756.22 36,070.56

Área sin vegetación apa-

rente

12,184.02 1,790.10 3,580.20 10,393.92 13,974.12

Área urbana 4,898.16 67.32 134.64 4,830.84 4,965.48

Bosque 1,750.05 590.67 1,181.34 1,159.38 2,340.72

Cuerpos de agua 4,349.88 7,121.52 8,699.76 2,771.64 11,471.40

Matorral 345.42 367.65 690.84 22.23 713.07

Selva baja caducifolia 8,687.43 25,151.85 17,374.86 16,464.42 33,839.28

Selva baja espinosa 13,710.78 3,432.51 6,865.02 10,278.27 17,143.29

Vegetación halófila y gip-

sofila 

4,090.77 21,853.44 8,181.54 17,762.67 25,944.21

Vegetación hidrófila 10,252.89 3,395.16 6,790.32 6,857.73 13,648.05

Total 89,260.65 89,260.65 99,968.58 78,552.72 178,521.30

Fuente: elaboración propia.
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Para el periodo 2000 a 2011, la agricultura de temporal continuó como el uso de suelo con la mayor 

ganancia en ambos municipios, aunque es la segunda categoría con mayores pérdidas registradas. 

Es importante observar que la agricultura de riego para este periodo tuvo considerables ganancias 

(24,462.72 ha) y básicamente las mismas pérdidas (≈10,300 ha) que en el periodo anterior. Por su 

parte, el área urbana durante este periodo duplicó su ganancia, registrando un total de 8,288.73 ha, 

las cuales fueron obtenidas principalmente de agricultura de riego (tabla 3). 

Tabla 3. Indicadores de cambios en el periodo 2000-2011.

Categorías Ganancias
Gtj

Pérdidas
Lti

Intercambios
St

Cambio 

neto

Cambio 

total

Agricultura de riego 24,462.72 10,323.99 20,647.98 14,138.73 34,786.71

Agricultura de tem-

poral

33,722.64 26,590.23 53,180.46 7,132.41 60,312.87

Área sin vegetación 

aparente

11,201.31 4,052.97 8,105.94 7,148.34 15,254.28

Área urbana 8,288.73 68.31 136.62 8,220.42 8,357.04

Bosque 840.06 795.60 1,591.20 44.46 1,635.66

Cuerpos de agua 5,107.41 3,115.53 6,231.06 1,991.88 8,222.94

Matorral 626.67 431.37 862.74 195.30 1,058.04

Selva baja caducifolia 13,456.89 27,625.41 26,913.78 14,168.52 41,082.30

Selva baja espinosa 2,629.35 13,686.03 5,258.70 11,056.68 16,315.38

Vegetación halófila y 

gipsófila

6,642.63 14,766.93 13,285.26 8,124.30 21,409.56

Vegetación hidrófila 4,335.57 9,857.61 8,671.14 5,522.04 14,193.18

Total 111,313.98 111,313.98 144,884.88 77,743.08 222,627.96

Fuente: elaboración propia.

                      

En cuanto al análisis de intensidad (ecuación 1), se observó que el periodo con mayor número de 

cambios anuales en los usos de suelo fue el segundo (2000-2011), pero la intensidad a la que se die-

ron estos cambios es mayor en el primer periodo, sobrepasando el valor de la intensidad uniforme 

de 1.28%.

Por otro lado, la agricultura de riego aumentó en estos municipios debido a la habilitación de tie-

rras al sistema de riego, de igual manera se incrementó la agricultura de temporal en la parte del 

pie de sierra del municipio de Culiacán, impactando negativamente en la destrucción de hábitat, 

la pérdida de biodiversidad y la erosión de los suelos, e impactando positivamente en la economía 

del Estado y de estos municipios, a través de la producción agrícola mediante medios altamente 

tecnificados.

Asimismo, las pérdidas de agricultura de riego y selva son ocasionados principalmente por el cre-

cimiento de las áreas urbanas, esto bajo un proceso inicial de abandono de tierras agrícolas en 



 Análisis de lA dinámicA de los usos de suelo y del crecimiento urbAno

69

torno a las principales Ciudades de ambos Municipios, como son: Culiacán, Navolato, Costa Rica, 

El Dorado y Villa Juárez. En el caso particular de la pérdida de selva baja caducifolia se observa que 

se da debido a la preparación de tierra para la agricultura de temporal y el cultivo de pasturas en 

la zona serrana del municipio de Culiacán.

DESCRIPCIÓN DE LOS CAMBIOS EN LAS ÁREAS URBANAS

Analizando más detalladamente el crecimiento de las áreas urbanas en los municipios de Culiacán 

y Navolato, se observó que en el año de 1993 se tenían registradas un poco más de 10,000 ha, las 

cuales fueron en aumento para el año 2000 con una superficie de 15,000 ha, y para el año 2011 la 

dinámica continua de crecimiento hizo que esta categoría sobrepasara las 20,000 ha en ambos mu-

nicipios. En este caso la mayor intensidad a la que se dieron estos cambios fue mayor en el primer 

periodo.

Por otro lado, en ambos periodos de estudio, las principales contribuciones al incremento del área 

urbana provienen en su mayoría de la agricultura de riego, y en menor término de la agricultura 

de temporal, selva baja caducifolia y selva baja espinosa, teniendo esta categoría su máxima evolu-

ción en las zonas contiguas a la ciudad de Culiacán y en menor medida en la ciudad de Navolato y 

localidades de ambos municipios. Finalmente se dieron un total de 4,898.16 ha de transiciones con 

una tasa anual de 701 ha entre 1993 y 2000, mientras que en el segundo periodo (2000 – 2011), se 

incrementaron las transiciones hasta las 8,288.73 ha con una tasa anual de 753 ha (tabla 4).

Tabla 4. Transiciones registradas para el área urbana en ambos periodos.

Transiciones  PARA Área Urbana

DESDE 1993-2000 2000-2011

Total Anual Total Anual

Agricultura de riego 3,582.45 512 5,195.16 472

Agricultura de temporal 921.51 132 2,128.41 193

Área sin vegetación aparente 0.00 0 0.00 0

Bosque 0.00 0 0.00 0

Cuerpos de agua 45.63 7 27.09 2

Matorral 0.00 0 0.00 0

Selva baja caducifolia 230.58 33 569.52 52

Selva baja espinosa 44.10 6 273.78 25

Vegetación halófila y gipsófila 73.89 11 72.36 7

Vegetación hidrófila 0.00 0 22.41 2

Total 4,898.16 701.00 8,288.73 753.00

Fuente: elaboración propia
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La contribución hacia los asentamientos urbanos derivados de la Intensidad Uniforme (figura 3) 

mantiene prácticamente el mismo ritmo (0.08 y 0.09) en ambos periodos de estudio. No obstan-

te, se puede observar que solamente las agriculturas mantienen una contribución significativa 

hacia los asentamientos urbanos del territorio. En este sentido, la agricultura de riego supera con 

mucho la intensidad uniforme anual de cambio, mientras que la agricultura de temporal presenta 

una mayor intensidad en el segundo periodo de estudio. Este proceso suburbano se da debido al 

abandono de tierras agrícolas de riego, las cuales pasan a catalogarse como de temporal y hasta el 

último periodo aparecen como áreas urbanas entorno de las Ciudades.

Figura 3. Intensidad de transiciones para área urbana en ambos periodos.

Fuente: elaboración propia.

Desde el punto espacial podemos observar que el crecimiento urbano prolifera principalmente 

de manera agregada a las zonas urbanas existentes en 1993, en menor medida en el periodo 1993-

2000 y con mayor intensidad en el periodo 2000-2011 (figura 4). Estudios recientes proponen que 

la dinámica urbana derivada en ambos municipios se conforme entorno a un área metropolitana 

que sea producida por el desarrollo económico de las Ciudades Capitales y la dinámica agrícola e 

industrial de las principales localidades de ambos municipios. En caso de concretarse lo anterior, 

la nueva área metropolitana elevará su población a más de 1, 000,000 de habitantes que repre-

sentarían el 35.92% de la población sinaloense, con 7,043 km2 de superficie además de diferentes 

localidades urbanas y rurales de ambos municipios (IMPLAN, 2015).
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Figura 4. Crecimiento urbano en las ciudades de los Municipios de Culiacán y Navolato.

Fuente: elaboración propia.
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CONCLUSIONES

Del análisis de los cambios de uso de suelo y vegetación se determinó la factibilidad de aplicar la 

metodología de Pontius y Aldwaik (2007), ya que esta permitió determinar las ganancias, pérdidas 

y transiciones, y también su intensidad en tres niveles (periodos, categoría y transiciones), lo cual 

a la luz de los resultados obtenidos, aclara y da nuevos datos sobre la dinámica espacio-temporal 

en los municipios de Culiacán y Navolato, en el estado de Sinaloa.

Por otro lado, se pudo precisar de manera cuantitativa y espacial la vocación agrícola del área de 

estudio, pero también, los procesos desordenados bajo los cuales se tiene inmerso al territorio, lo 

cual ocasiona daños al medio ambiente y a la biodiversidad. Asimismo, es relevante la dinámica ur-

bana en las últimas dos décadas, la cual ha ocasionado el abandono de tierras agrícolas y la pérdida 

de selva baja en las cercanías de las áreas urbanas consolidadas para su posterior inclusión como 

áreas urbanizables, sin contar con políticas sustentables de desarrollo urbano y territorial a corto 

y mediano plazo. Cabe destacar que este proceso data de la década de los noventa cuando se pro-

dujo el Programa de Cesión de Derechos Agrarios y donde los ejidatarios estuvieron en posibilidad 

de vender su parcela a particulares. Cabe destacar que en algunos casos la venta y urbanización 

de la tierra se lleva a cabo a nivel del ejido, donde actualmente se asientan zonas residenciales de 

alto nivel económico. Definitivamente el impacto de este proceso ocasiona sellamiento de suelo, 

aumento de la temperatura en la ciudad, pérdida de biodiversidad en las áreas donde había selva 

baja o vegetación hidrófila y donde hoy existen desarrollos residenciales y comerciales.

Finalmente, es importante destacar la importancia de generar cartografía de usos de suelo y vege-

tación de mayor precisión y alcance, en la cual no solo de definan las coberturas sino los usos a los 

que se destina el suelo. Esto nos dará la posibilidad de estudiar en mayor profundidad la dinámica 

e intensidad del crecimiento urbano, así como proponer modelos de simulación de futuros creci-

miento metropolitano en la región.
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ANEXO A

Anexo A-1. Uso de suelo y vegetación 1993.

Fuente: Instituto Nacional de Ecología (INE).
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Anexo A-2. Uso de suelo y vegetación 2000.

Fuente: INEGI e Instituto de Geografía de la UNAM (IG).
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Anexo A-3. Uso de suelo y vegetación 2011.

Fuente: elaboración propia.
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simulación del cambio de uso de suelo en la ciudad de ensenada, baja 

california, méxico 

Carlos Iván Salinas Espinosa, Bernardino Ricardo Eaton González,                                                    

Martha Ileana Espejel Carbajal y Claudia Leyva Aguilera*

INTRODUCCIÓN 

En años recientes ha crecido el interés por incorporar modelos de simulación espacialmente ex-

plícitos en el desarrollo de las políticas de planeación. Estos modelos son utilizados para modelar 

las dinámicas del paisaje, resultan herramientas útiles para entender la complejidad de ciertos 

procesos, y son aplicables a problemas de manejo y conservación (Turner et al., 1995). El modelo es 

una representación simplificada de la realidad que ayuda a percibir la complejidad de los sistemas 

naturales y urbanos a partir de ecuaciones matemáticas (Villa-Vialaneix, Follador, Ratto, & Leip, 

2012).

Los modelos de simulación espacialmente explícitos son utilizados para probar supuestos sobre 

la evolución del paisaje bajo diversos escenarios sociales, económicos, políticos y ambientales. El 

resultado del modelo ayuda a seleccionar una estrategia adecuada de manejo del paisaje porque 

confronta resultados y escenarios alternativos con la realidad. Estos modelos, tecnológicamente 

son más complejos y se clasifican en varias categorías, según su finalidad y el principio mediante 

el cual trabajan (Soares-Filho & Coutinho, 2002).

Actualmente, se ha desarrollado una gran variedad de modelos que permiten entender el papel del 

uso del suelo presente y los usos que se proyectan en escenarios futuros, tanto tendenciales como 

* Universidad Autónoma de Baja California, Facultad de Ciencias, isalinas@uabc.edu.mx, eaton@uabc.edu.mx, 
ileana.espejel@uabc.edu.mx y cleyva@uabc.edu.mx
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alternativos. Para ello, se utilizan los usos del suelo pasado y presente en una distribución espacial 

de los elementos y se estima el potencial de cambio de uso del suelo (CUS) en función de un siste-

ma de variables explicativas (Veldkamp & Lambin, 2001). Las ventajas de los modelos CUS son: 

1) la proyección de la localización de sitios propensos al cambio, 2) un mejor entendimiento de la 

relación entre cambio y causas, 3) el modelo proporciona información relevante en el manejo de 

recursos a corto, mediano y largo plazo y, 4) resulta una herramienta de apoyo para las políticas 

ambientales (Aguilera, 2006; Lambin, 1994).

Estos modelos son populares por su fácil manejo y su capacidad para describir dinámicas que re-

producen los procesos comunes de cambio. Además, reproducen fenómenos complejos, dinámicas 

no lineales y simulan algunos procesos de cambio (Aguilera, 2006). Los patrones históricos de 

CUS ayudan a proyectar la posible degradación en la diversidad biológica de un territorio, ya que 

el CUS, particularmente la deforestación, entendida como la pérdida de vegetación natural, tiene 

una serie de implicaciones que afectan directa e indirectamente a esta diversidad; por ejemplo, la 

pérdida de hábitat, el aislamiento de poblaciones producto de la fragmentación, la reducción del 

tamaño mínimo de parche de un hábitat continuo, el arribo y establecimiento de especies exóticas, 

entre otras (Arriaga, 2009; Mas, Pérez-Vega, & Clarke, 2012; Trombulak & Frissell, 2000). 

México es conocido por su alta diversidad biológica, es considerado uno de los países mega di-

versos junto con Brasil, Colombia e Indonesia (Ceballos, Arroyo, Rodrigo & Yolanda, 2005; Ro-

dríguez, Soberón, & Arita, 2003; Rusell & Goettsch, 1992). Esta diversidad se encuentra en cons-

tante amenaza, principalmente por la deforestación. Las cifras más recientes indican que México 

pierde alrededor de 274 mil hectáreas anuales de cobertura natural (Conafor, 2012; FAO, 2010). 

La deforestación ha ocasionado un aumento en las tasas de extinción de especies en el mundo, 

equiparables a las que se presentaron en la última glaciación (Dirzo & Raven, 2008; Wake & Vre-

denburg, 2008). 

El estado de Baja California, en comparación con el resto del país, se distingue por una baja pre-

sión antrópica hacia los recursos naturales que se presenta principalmente en el norte del estado, 

donde los límites de las ciudades (Tijuana, Mexicali y Ensenada) se han incrementado de mane-

ra considerable en los últimos años  (Farley, Ojeda-Revah, Atkinson, & Eaton-González, 2012; 

Ojeda-Revah, Bocco, Ezcurra, & Espejel, 2007; Ojeda-Revah, 2007; Rosete, Pérez, & Bocco, 2008; 

Rosete, Velázquez, Bocco, & Espejel, 2013; Salinas-Espinosa, Leyva, & Eaton, 2013).

De continuar con las tendencias de crecimiento de las ciudades y la tendencia a la deforestación, 

en los siguientes años se eliminarán grandes  e importantes zonas de vegetación donde se encuen-

tra el matorral costero, el chaparral y las dunas costeras, las cuales contienen una gran cantidad 

de endemismos (Riemann & Ezcurra, 2007). Además, de manera particular, esta biodiversidad 

proporciona servicios ambientales como la retención de suelos, la captura de carbono y el control 
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de la erosión (González-Botello & Bullock, 2012).

El objetivo de este trabajo es implementar un modelo proyectivo de cambio de uso del suelo para 

evaluar la deforestación, así como sus probables trayectorias hacia el futuro en la cuenca donde se 

localiza el centro de población de Ensenada, Baja California. 

ÁREA DE ESTUDIO

El área de estudio tiene una superficie de 267,000 ha, incluye al centro de población de la ciudad 

de Ensenada y la cuenca que lo rodea (figura 1). 

Figura 1. Zona de estudio.

Fuente: elaboración propia a partir de Conabio (2001).
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El 25% del área de estudio (subcuenca), corresponde a la superficie del centro de población. Esta 

zona cuenta con un intervalo altitudinal de los 0 hasta los 1880 msnm. El área se compone de lla-

nuras costeras y aluviales. El tipo de clima es mediterráneo (Dallman, 1998) y se caracteriza por 

veranos secos y calientes, e inviernos húmedos, lluviosos y fríos. La temperatura media es 17.8ºC; 

la precipitación media anual es 262.7 milímetros, y humedad relativa de 43.9% a 69.8%. 

La flora es característica de la provincia florística de California (Oberbauer, 1999) compuesta por 

matorral rosetófilo costero, chaparral, dunas de arena, vegetación riparia y bosque de pino (Pase 

& Brown, 1982). El matorral rosetófilo costero y el chaparral predominan y se caracterizan por 

arbustos de 0.50 a 1.50 m que permanecen sin hojas la mayor parte del año, a excepción de los me-

ses donde hay mayor humedad, que es cuando la mayoría de las plantas de este tipo de vegetación 

florecen (Espejel et al., 2001).

METODOLOGÍA 

La investigación consistió en dos fases: 1) la interpretación y detección del cambio y 2) la elabora-

ción del modelo tendencial de deforestación. 

DATOS

En este trabajo se utilizó la información de cobertura y uso del suelo para los años 1993 y 2009 para 

elaborar el modelo, y la del año 2012 para la fase de validación del modelo.  Esta información de co-

bertura y uso del suelo se obtuvo de las cartas de uso de suelo y vegetación de INEGI serie II-1993, 

serie IV-2009 y serie V-2012 (INEGI, 2013). Como variables explicativas se utilizaron: la distancia 

a arroyos, distancia a carreteras, altitud, pendiente, distancia a la línea de costa y distancia a loca-

lidades urbanas (mayores a 2500 habitantes). Estas son las variables espaciales que comúnmente 

son consideradas como promotoras del cambio en la cobertura y uso del suelo (Geist & Lambin, 

2001; Geist & Lambin, 2002).  

En este trabajo se consideraron ocho clases de cobertura y uso del suelo: agricultura (1), asenta-

mientos humanos (2), bosque de pino (3), chaparral (4), cuerpo de agua artificial (5), dunas cos-

teras (6), matorral costero (7) y vegetación riparia (8), las cuales fueron denominadas con base en 

el conocimiento de la zona, modificando la clase original publicada por INEGI (tabla 1).

Para el análisis del CUS en los tres tiempos, se utilizó la metodología de Bocco, Mendoza, y Ma-

sera (2001), en la cual se sobreponen cartográficamente las capas de información y se comparan la 

extensión y el cambio de cada cobertura.
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Tabla 1. Etiqueta original series de INEGI y equivalencia en el presente estudio.

Etiqueta original de INEGI Etiqueta definida para este estudio
Agrícola-Pecuaria-Forestal Agricultura y pastizal

Asentamientos humanos Asentamientos humanos

Bosque de encino Ripario

Bosque de pino Bosque de pino

Chaparral Chaparral

Cuerpo de agua Cuerpo de agua

Matorral rosetófilo costero Matorral costero

Pastizal cultivado Agricultura y pastizal

Pastizal halófilo Agricultura y pastizal

Pastizal inducido Agricultura y pastizal

Riego Agricultura y pastizal

Temporal Agricultura y pastizal

Tular Marisma

Vegetación de dunas costeras Dunas costeras

Vegetación de galería Ripario

Zona urbana Asentamientos humanos

Fuente: elaboración propia a partir de INEGI (2013).

                                             

IMPLEMENTACIÓN DEL MODELO TENDENCIAL

Para el modelado de las trayectorias de deforestación del CUS, se utilizó el software DINAMICA-

EGO (Soares-Filho, Rodrigues, & Follador, 2013). Este software considera los patrones espaciales 

y temporales vinculados a los procesos de cambio a través del tiempo, tomando en cuenta no 

solo las clases o categorías de cobertura y uso del suelo, sino también variables explicativas sobre 

el entorno de la zona de estudio. Los tres algoritmos principales del modelo implementados en 

DINAMICA-EGO son las matrices de transición, los autómatas celulares y los pesos de evidencia. 

En este sentido DINAMICA-EGO genera modelos híbridos, más complejos y por lo tanto, mode-

los más completos. Este software ha sido utilizado en diferentes trabajos en los cuales se elaboran 

modelos de simulación del CUS para deforestación (Maeda et al., 2011; Mas & Flamenco, 2011; 

Merry, Soares-Filho, Nepstad, Amacher, & Rodrigues, 2009; Soares-Filho et al., 2006) para cre-

cimiento urbano (Almeida, Batty, Miguel, Monteiro, & Ca, 2003; Almeida, Gleriani, Castejon, & 

Soares-Filho, 2008; Almeida, 2004; Maeda et al., 2011) así como para crecimiento agrícola. 

Para la implementación y uso de un modelo es indispensable considerar las ventajas que se obtie-

nen al desarrollarlo, las partes que lo conforman (variables dinámicas y variables estáticas) y las 

tres fases de implementación: calibración, simulación y validación (Jorgensen & Bendoricchio, 
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2001). Las ventajas más sobresalientes del modelado en DINAMICA-EGO son la siguientes: la ma-

yoría de los operadores se presentan en un sistema de información geográfica, permite el desarro-

llo de modelos sofisticados y usa tanto modelos basados en tendencias observadas como modelos 

basados en conocimiento experto (Mas, Kolb, Paegelow, Camacho, & Houet,  2014).

CALIBRACIÓN

En esta primera fase se calibra el modelo principalmente respondiendo a dos preguntas: ¿cuánto 

cambia? y ¿cuáles son los probables cambios de acuerdo con las variables explicativas? El primer 

paso para la calibración consiste en calcular la probabilidad de cambio, mediante las matrices de 

transición. Para esto, se realizó un cruce de la información de uso de suelo de los años 1993 y 2009, 

y se generaron dos tipos de matrices, la matriz simple, y una matriz anual para los 16 años del pe-

riodo 1993-2009 en estudio. 

El siguiente paso para la calibración es el cálculo de los pesos de evidencia, los cuales se consiguen 

a partir de los rangos que permiten categorizar las variables continuas. Para mejorar el resultado 

de los pesos de evidencia, es necesario que las variables utilizadas sean espacialmente indepen-

dientes. Consecuentemente, para verificar que no existía dependencia entre las variables y eli-

minar aquellas que no cumplían con esta norma, se calculó el Índice de Cramer (Almeida, 2004; 

Bonham-Carter, 1994; Soares-Filho, Rodrigues, & Costa, 2009), utilizando solo las variables con 

valor superior a 0.35 y eliminando las variables restantes. Con el cálculo de los pesos de evidencia, 

se obtiene la probabilidad condicional, es decir, la probabilidad de ocurrencia de las transiciones 

con o sin presencia de las variables que expresan los cambios. Lo anterior identifica los sitios con 

mayor probabilidad de cambio para cada transición y a partir de ello se obtiene un mapa de pro-

babilidad de cambio.

SIMULACIÓN

En esta fase se utilizaron las funciones patcher y expander del programa DINAMICA-EGO, ambas 

simulan mediante autómatas celulares, los cambios en cada paso de tiempo (anual). La función 

patcher crea nuevos fragmentos generados en la simulación del cambio y la función expander simula 

los cambios por expansión o contracción de los fragmentos ya existentes y de distintas clases. El 

resultado es un mapa tendencial del uso del suelo según el periodo estudiado (tabla 2). En este 

caso, al ser comparados dos años (1993 y 2009), se modeló hacia el futuro el mismo periodo, y el 

mapa final consta de 16 mapas anuales (de 2009 a 2025). 

El mapa de tendencias, obtenido en la calibración, da lugar a la fase de simulación, es decir, la 

construcción de escenarios hipotéticos de la superficie que podría ser transformada en el futuro. 

Esto se hace mediante la reclasificación de las áreas susceptibles al cambio en nuevas categorías 
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de cobertura y uso del suelo. En esta fase es necesario definir el porcentaje de transiciones a eje-

cutar por cada función y especificar los parámetros representados por la media y la varianza de 

los tamaños e isometría de los fragmentos que se formen o expandan en los períodos analizados. 

Es posible controlar el tamaño promedio, la varianza y la isometría de los fragmentos, así como su 

distribución respecto al mapa de probabilidad.  Esto ayuda a que un mapa se proyecte de manera 

más realista (Mas et al., 2012).

Tabla 2. Criterios utilizados en patcher y expander.

Año 1993 2009 Tamaño promedio 
del parche (ha)

Varianza del 
tamaño de parche 

(ha)

Isometría del 
parche

T
ra

ns
ic

ió
n

Agricultura Asentamientos 
humanos

20 20 1

Chaparral Agricultura 40 40 1

Dunas 
costeras

Asentamientos 
humanos

1 1 1

Matorral 
costero

Asentamientos 
humanos

10 10 1

Ripario Agricultura 1 1 1

Ripario Asentamientos 
humanos

1 1 1

 Fuente: elaboración propia.

VALIDACIÓN 

Existen diversos tipos de validación para esta clase de modelos: las validaciones hechas pixel a 

pixel, como es el caso del estadístico de Kappa, la validación ROC, el cálculo del índice de diferen-

cia de potencial de cambio (DPC), y la validación fuzzy que implementa DINAMICA-EGO (Mas, 

Filho, Pontius, Gutiérrez, & Rodrigues, 2013; Merry et al., 2009; Pontius, Huffaker, & Denman, 

2004). 

Para evaluar la coincidencia espacial entre los cambios simulados y un mapa real, se utilizó la 

validación fuzzy. Esta prueba está basada en el concepto de localización difusa, en la cual un pixel 

es evaluado no solo en función de sí mismo, sino por los pixeles vecinos, por lo que se trata de una 

validación compleja, en la cual además de evaluar pixel a pixel analiza los pixeles vecinos a mane-

ra de ventanas de diferentes tamaños (Hagen, 2003). Esta validación se normaliza entre los tres 

mapas (inicial, final y simulado), se valoran solo los cambios (no el mapa completo) y se genera 

una matriz de pixeles que son evaluados en varias iteraciones (Soares-Filho et al., 2009). El mapa 

se evalúa varias veces aplicando una distancia de tolerancia fuzzy cada vez mayor a través de una 

ventana cuyo tamaño aumenta (figura 2). 
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Figura 2. Esquema sobre la validación de los escenarios (mapas) en DINAMICA.

Fuente: Modificado de Soares-Filho et al. (2009)

Para realizar la validación del modelo elaborado, se utilizaron tres mapas de cobertura y uso del 

suelo: el de 1993 (inicial), el de 2012 (final) y el de 2012 (simulado), por lo que se realizó una prime-

ra simulación desde el año 2009 hasta el 2012; posteriormente si se obtenían valores de similaridad 

con buena calidad (superior a 0.80), se realizaba la simulación desde el año de mapa de partida 

2012. Una vez que se obtuvo un modelo de calidad se calcularon las áreas para los tres periodos de 

tiempo, y se realizó un análisis del cambio probable para el año 2025. No se modificaron los pesos 

de evidencia, y se apegó a los criterios estadísticos descritos anteriormente. 

RESULTADOS

PRINCIPALES CAMBIOS ENTRE 1993 Y 2009

Los principales cambios en superficie por cobertura se muestran en la tabla 3, la única categoría 

de cobertura y uso del suelo que se mantuvo fue el cuerpo de agua, mientras que el bosque de pino 

disminuyó su extensión en solo cuatro hectáreas. Para 2009, las únicas coberturas que aumenta-

ron fueron los asentamientos humanos y la agricultura, las restantes disminuyeron su extensión 

respecto al 1993 (ver figuras 3 y 4).
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Tabla 3. Cambios en extensión por categoría de cobertura                                                                                              
y uso del suelo en los periodos de estudio.

Categoría de 

cobertura y uso del 

suelo

Extensión

 1993

Extensión

2009

Extensión

1993

Extensión

2009

Estatus

Porcentaje Hectáreas

Chaparral 79.58 77.79 212776 207982 Disminuye

Agricultura 12.24 12.40 32722 33155 Aumenta

Matorral costero 4.75 4.40 12708 11766 Disminuye

Asentamientos 

humanos

1.58 3.62 4227 9689 Aumenta

Bosque de pino 1.05 1.05 2799 2803 Se mantiene

Ripario 0.57 0.53 1518 1405 Disminuye

Marisma 0.12 0.11 309 283 Disminuye

Dunas costeras 0.08 0.07 210 186 Disminuye

Cuerpo de agua 0.04 0.04 98 98 Se mantiene

Fuente: elaboración propia a partir de la comparación de INEGI (1993 y 2009).

           

       

Figura 3. Uso del suelo 1993.

Fuente: INEGI (1993).
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Figura 4. Uso del suelo 2009.

Fuente: INEGI (2009).

Matrices de transición anual y múltiple 

El cruce de mapas de 1993 y 2009, generó dos tipos de matrices, la matriz de un solo paso, es decir 

para un periodo de tiempo dado, y la matriz anualizada para 16 años. Éstas arrojaron 23 transicio-

nes, de las cuales fueron seleccionadas las seis con valores de cambio mayor, que correspondían a 

transiciones de cubiertas naturales a antrópicas. La mayoría de las transiciones con valores muy 

bajos representaban cambios entre categorías de cobertura y uso del suelo natural, así el modelo 

se construyó solo con los cambios originados por la acción humana, dando sentido al análisis de 

deforestación. Las transiciones empleadas en el modelo se muestran en la tabla 4.
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Tabla 4. Variables con mayor peso para cada transición.

Cambio
Variable pesoDe (1993) A (2009)

Ripario Asentamientos humanos distancia a localidades 6.29157

Ripario Agricultura distancia a localidades 5.60739

Matorral costero Asentamientos humanos distancia a asentamientos humanos 3.69183

Agricultura Asentamientos humanos distancia a línea de costa 3.4619

Dunas costeras Asentamientos humanos distancia a agricultura 2.74084

Chaparral Agricultura distancia a agricultura 2.64599

 Fuente: elaboración propia.

      

           

Pesos de evidencia y construcción del modelo

El modelo se construyó con cuatro (ver tabla 4) de las seis variables explicativas inicialmente 

consideradas: distancia a arroyos, distancia a carreteras, altitud, pendiente, distancia a la línea 

de costa y distancia a localidades urbanas (mayores a 2500 habitantes), dos variables (altitud y 

pendiente) fueron eliminadas del modelo al presentar correlación, ya que resultaron con un valor 

superior a 0.35 para el índice de Cramer (Almeida, 2004). Así para las seis transiciones, se cal-

cularon inicialmente 54 pesos de evidencia, de los cuales quedaron en el modelo final solo 43 al 

eliminar 11 que correspondían a las dos variables eliminadas por presentar un valor del índice de 

Cramer superior al límite propuesto, así el modelo final se integró con cuatro variables y 43 pesos 

de evidencia. En el cálculo de los pesos de evidencia existieron variables que tuvieron más influen-

cia en el modelo, la tabla 4 muestra la variable que tuvo la mayor influencia por cada transición. 

Las variables pendiente y tipo de suelo, eliminadas del modelo, aportan valores cercanos a cero, 

solo con dos excepciones en el cual el tipo de suelo aporta a dos transiciones (transición de dunas 

a asentamientos humanos y transición matorral costero a asentamientos humanos). Se encontra-

ron tres tipos de valores, el peso (+), el peso (-) y el peso (0), los pesos mayores a 0 incrementan el 

valor de probabilidad de la transición y los menores a este valor disminuyen dicha probabilidad.

VALIDACIÓN DEL MODELO

Mediante la utilización de los mapas de 2012 (real y el simulado) en el modelo elaborado (figura 

5), se realizó la validación del modelo. 
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Figura 5. Mapa real y simulado para el año 2012, utilizado para validar el modelo.

Fuente: Serie V de Uso del Suelo y Vegetación de INEGI y elaboración propia modificado del mismo.

En la figura 6 se muestran los valores de similitud obtenidos en cada tamaño de ventana utilizada: 

la similaridad a 100 metros fue de 0.86 y se calculó con un aumento cada 200 metros, la validación 

final a 1500 metros fue de 0.98 por lo que se considera un modelo de calidad ya que según los cri-

terios de coincidencia, el modelo es bueno por tener valores superiores a 0.80 (Almeida, 2004).

Figura 6. Similaridad obtenida entre el mapa simulado y el mapa observado.

Fuente: elaboración propia a partir de los datos obtenidos en DINAMICA-EGO.
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Considerando que el modelo realizado era un modelo de buena calidad, se realizó la simulación 

para el 2025 obteniéndose los resultados que se describen en los párrafos subsecuentes.

ESCENARIO TENDENCIAL 2025

Se elaboró el modelo proyectivo tendencial hacia el 2025 (figura 7), las transiciones que no se in-

cluyeron en el modelo, no presentaron cambios respecto al año 2009. No obstante, se observa un 

crecimiento tendencial en las mismas zonas donde hubo crecimiento en el periodo de 1993 a 2009. 

El modelo mostró las tendencias acordes a las variables y lo observado en el periodo previo. 

Figura 7. Modelo tendencial de uso del suelo 2025.

Fuente: elaboración propia con base en el modelo proyectivo 

generado en DINAMICA-EGO.

La tabla 5 muestra las tendencias en aumento. Los principales cambios continuarían en las zonas 

de agricultura y asentamientos humanos, así como la disminución del chaparral, el matorral y el 

ripario. El resto de las categorías de cobertura y uso del suelo no presentarían cambios comparán-

dose con el año 2009.
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Tabla 5. Extensión por categoría de cobertura y uso del suelo y periodo de estudio.

Categoría Hectáreas Porcentaje

1993 2009 2025 1993 2009 2025

Agricultura 32,722 33,155 33,795 12.24 12.40 12.64

Asentamientos humanos 4,227 9,689 14,515 1.58 3.62 5.43

Bosque de pino 2,799 2,803 2,803 1.05 1.05 1.05

Chaparral 212,776 207,982 203,580 79.58 77.79 76.14

Cuerpo de agua 98 98 98 0.04 0.04 0.04

Dunas costeras 210 186 186 0.08 0.07 0.07

Marisma 309 283 283 0.12 0.11 0.11

Matorral costero 12,708 11,766 10,956 4.75 4.40 4.10

Ripario 1,518 1,405 1,151 0.57 0.53 0.43

      Fuente: elaboración propia.
                      

La figura 8 presenta las pérdidas y ganancias en hectáreas para cada una de las categorías de co-

bertura y uso del suelo, comparando los tres periodos estudiados. En ella se pueden observar las 

tendencias de ganancia en superficie en la cobertura que representa antropización (Asentamien-

tos humanos) y las pérdidas en las coberturas naturales (Chaparral y Matorral costero) para los 

tres periodos.

Figura 8. Pérdidas y ganancias en hectáreas para cada categoría de cobertura                                                                  

y uso de suelo en los tres periodos estudiados.

Fuente: elaboración propia.
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DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES

En el área de estudio, los asentamientos humanos aumentaron de 1993 a 2009 un 1.8% anual. En 

el modelo tendencial se encontró que podrían aumentar de 2009 a 2025 un 1.6% cada año. El mo-

delo indica que en el año de 2025 se tendrá una extensión de asentamientos humanos de 14,500 

hectáreas, lo que significa que la superficie que ocupará la mancha urbana en el 2025 se triplicará 

con relación al año 1993. La agricultura tendrá una extensión aproximada de 33,795 hectáreas, que 

equivale a un aumento de 3% respecto a 1993. 

Para este mismo periodo, las coberturas naturales presentan tres cambios: la disminución de alre-

dedor 4% de chaparral, 14% de matorral y 25% de ripario, lo cual significa una pérdida de 9,200, 

1,752 y 367 hectáreas, respectivamente. 

Los cambios observados coinciden con el modelo de crecimiento planteado por el Instituto Muni-

cipal de Investigación y Planeación de Ensenada (IMIP), en el que el crecimiento de la zona urbana 

ha sido más o menos ordenado, presentándose principalmente en zonas contiguas con los mismos 

usos, es decir, la agricultura y las zonas urbanas crecieron en las áreas aledañas correspondientes 

de 1993 al 2009, tal como se manifestó del 2009 al 2015 en el modelo tendencial. Este crecimiento 

ordenado puede ser resultado de que, desde 1995, el Centro de Población de Ensenada (CPE) está 

delimitado y cuenta con un programa de desarrollo urbano (PDU) (IMIPENS, 2009), el cual ac-

tualizado en el año 2005 y publicado en el Diario Oficial del Estado el 13 de marzo de 2009. 

En el PDU, se menciona que las áreas con tendencia de crecimiento al 2030 serán las siguientes: 

El Sauzal hacia el noroeste, la porción noroeste del centro de población, la porción sur-sureste de 

la traza urbana y la porción sur en el valle de Maneadero. Estas proyecciones de crecimiento, que 

además tienen un fundamento en las políticas y estrategias vigentes para el crecimiento ordenado 

de la zona urbana, son compatibles con nuestros resultados, reflejando los usos urbano y agrícola 

como los de mayor extensión y dinamismo dentro del CPE.  

El IMIP realizó también un análisis de la carta urbana del CPE de 1995, encontrando que los sitios 

propuestos como subcentros de crecimiento urbano, no se habían desarrollado (IMIPENS, s.f.). 

Consecuentemente, si se mantienen las políticas y estrategias para el desarrollo urbano estableci-

das en el PDU, el modelo de deforestación propuesto en este trabajo presentará una dinámica de 

cambio muy cercana a la realidad. Sin embargo, con el modelo creado y mediante la manipulación 

de los pesos de evidencia, se podrían construir escenarios tendenciales futuros para la dinámica 

del cambio y uso del suelo para el CPE y la cuenca que lo rodea.

En la revisión de literatura no se encontraron trabajos sobre este tema para la zona en estudio, o 

para la zona de Ensenada, solo trabajos sobre deforestación e incremento de la mancha urbana 

en el municipio de Tijuana (Farley et al., 2012; Ojeda-Revah et al., 2007; Ojeda-Revah, 2007) en 
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los cuales las tendencias históricas son las mismas que las de la zona de estudio: una constante 

deforestación que favorece el crecimiento de asentamientos humanos y las coberturas y usos an-

trópicos. 

Aunque para la zona no hay trabajos previos, podemos comparar el presente análisis con el reali-

zado por Rosete et al. (2008, 2013) para la Península de Baja California, en el cual muestra que los 

principales cambios se localizaron en el extremo norte de la península y con tendencias a la an-

tropización. En nuestro estudio, los cambios históricos y probables que se dan a través del tiempo 

son en la parte media del CPE y la tendencia de crecimiento urbano observada es hacia el sur del 

CPE y en el sureste del polígono en estudio. 

Nuestros resultados coinciden también con las investigaciones realizadas en otras zonas del país, 

donde se han realizado trabajos de modelado y simulación del CUS ya que se ha encontrado la 

misma constante, un aumento de agricultura y coberturas herbáceas, así como de asentamientos 

humanos, y una pérdida de vegetación natural (Aguilera, 2006; Díaz-Gallegos, Mas, & Velázquez, 

2008; López, Bocco, Mendoza, & Duhau, 2001; Mas y Flamenco, 2011; Rosete et al., 2013; Sahagún-

Sánchez, Reyes-Hernández, Flores Flores, & Vargas, 2011). 

Este tipo de modelos para Baja California podrían incluirse dentro de las políticas de planeación, 

ya que en Baja California solo el IMIP hizo su planeación al 2030 con una expresión espacial del 

centro de población. La Conabio sugiere la incorporación de proyecciones en la planeación y or-

denamiento del territorio, ya que los modelos de este tipo tienen el potencial de simular la posible 

respuesta a cuestiones de impactos de las políticas públicas en el uso de los recursos. Tomando en 

cuenta lo anterior, es necesario considerar en el modelado las estimaciones del impacto del manejo 

actual de los recursos dado por las actividades humanas, bajo diferentes escenarios que permitan 

observar las posibles tendencias y crear políticas en el corto, mediano y largo plazo y en algunos 

casos, disminuir los impactos de las actividades humanas como la deforestación y el cambio en el 

uso del suelo.

El CUS y la deforestación en particular son fenómenos que se perciben diferente según la escala 

utilizada, como también sus consecuencias, y se pueden tomar decisiones acorde a cada esca-

la (Bocco, Mendoza, & Masera, 2001; Arriaga 2009). Por lo anterior es imprescindible tomar en 

cuenta la escala de las variables con las que se construye el modelo y la congruencia con los pro-

ductos y la aplicabilidad de los resultados. 

Para estudios posteriores se sugiere la inclusión de variables sociales, aunque como se mencionó 

anteriormente esto necesariamente debe de ser analizado en el contexto local, ya que las variables 

sociales que pueden ocasionar el CUS varían ampliamente de una región a otra (Bawa & Daya-

nandan, 1997). Algunas de estas variables de tipo social pueden ser indicadores de marginación, 

pobreza y desarrollo humano, bajo el supuesto de que inciden directa o indirectamente en el CUS 



 Simulación del cambio de uSo de Suelo en la ciudad de enSenada

93

(Loening & Markussen, 2003; Reid & Swiderska, 2008). 

A la par de que se incrementa la complejidad del modelo, es conveniente aumentar el grado de 

certeza en la validación para su inclusión en las políticas de planeación. Ya que anteriormente los 

modelos eran elaborados mediante un solo principio, como autómatas celulares (Aguilera, 2006; 

Balzter, Braun, & Kohler, 1998) y cadenas de Markov o matrices de transición (López, Bocco, & 

Mendoza, 2001; Paegelow, Camacho, & Menor, 2003), los cuales no se encuentran alejados de la 

realidad, pero son modelos incompletos.  El modelo presentado en este trabajo, incluye una mayor 

cantidad de variables y pueden ser proyectadas en periodos anuales o de varios años, lo que ayuda 

a aumentar la resolución de los resultados y flexibiliza su aplicación en la toma de decisiones. 

Asimismo, es importante construir el escenario de conservación, a través de la manipulación de los 

pesos y valores del modelo, para simular la aplicación de políticas o acciones para la conservación 

de la cubierta de vegetación y los usos que la favorezcan, así como también otros escenarios pro-

bables donde se incluyan las consecuencias de la deforestación (Galicia, García, Gómez-Mendoza, 

& Ramirez, 2007), como lo son: la pérdida de diversidad, los cambios en la composición vegetal, 

la modificación o extinción de poblaciones, la contribución al calentamiento global por el cambio 

de cubiertas naturales a las de tipo antrópico, el aumento de las emisiones de CO
2
, la degradación 

y pérdida de suelos, entre otros.
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modelo ProsPectiVo de crecimiento Periurbano Para una ciudad media. 

el caso de morelia, michoacán

Sandra Lasso de la Vega, Jean-François Mas y Antonio Vieyra Medrano*

INTRODUCCIÓN

Debido al crecimiento urbano rápido y desordenado que la ciudad media de Morelia y su Zona 

Metropolitana han mostrado principalmente a partir de la década de los ochenta, se ha observado 

una limitada capacidad de gestión y dotación de servicios y equipamiento urbanos por parte de los 

gobiernos locales que se han visto rebasados ante la proliferación y expansión de asentamientos, 

en su mayoría hacia el “anillo” exterior de la ciudad, llamado periurbano. El Instituto Municipal 

de Desarrollo Urbano de Morelia (IMDUM), en su Programa de Desarrollo Urbano (PDU) 2010, 

señala que Morelia ha seguido el patrón urbano presente en muchas de las ciudades de América 

Latina, con el crecimiento “anárquico” y “desorganizado” de la ciudad, y superior al crecimiento 

poblacional, que conlleva a un patrón difuso y extenso. 

De esta forma, en este trabajo se integran conceptos sobre crecimiento periurbano y la forma en 

la que éstos se representan en el crecimiento que han tenido las ciudades y la zona metropolitana. 

Entre ellos, los conceptos de difusión urbana (Dubois-Taine & Chalas, 1997), discontinuidad fí-

sica (Banzo, 2005), extensión continua de la ciudad y absorción paulatina de los espacios rurales 

(Ávila, 2001), segregación geográfica (Aguilar & Mateos, 2011) y ciudad fragmentada (Borsdorf, 

2003), tienen representación evidente en la forma en que la ciudad se ha expandido. Aunque las 
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investigaciones que derivaron en los conceptos anteriores se realizaron generalmente en grandes 

metrópolis, los patrones establecidos podrían repetirse actualmente en ciudades de tamaño me-

nor, como es el caso de las ciudades medias.

En este sentido, los modelos de simulación urbana ayudan a tener una mejor comprensión de los 

procesos de expansión urbana y sus conductores (Batty, Xie, & Sun, 1999; Sudhira, Ramachandra, 

& Jagadish, 2004; Verburg, Schot, Djist, & Veldkam, 2004), permiten reproducir procesos de 

cambio pasados (Paegelow & Camacho-Olmedo, 2008), así como crear escenarios prospectivos 

(Hansen, 2010; Santé, García, Miranda, & Crecente, 2010); con lo cual se pueden evaluar posibles 

consecuencias del crecimiento (Aguilera-Benavente & Talavera-García, 2009; Mitsova, Shuster, 

& Wang, 2011).  

Al respecto, Barreira-González, Aguilera-Benavente y Gómez-Delgado (2012) explican que el in-

cremento de la velocidad y de la magnitud de los cambios urbanos propició una “nueva ola de 

simulación urbana” que se ha reflejado en el desarrollo de numerosas herramientas de modela-

ción (López, Bocco, Mendoza, & Duhau, 2001; Gómez-Delgado & Barredo, 2005; Paegelow & 

Camacho-Olmedo, 2008; Aguilera-Benavente, Valenzuela-Montes, & Bosque Sendra, 2010; Plata-

Rocha,Gómez-Delgado, & Bosque-Sendra, 2011). Por lo que, los modelos de simulación del creci-

miento urbano han sido aplicados prácticamente en todas las regiones del mundo como Europa 

(Barredo et al., 2003; Aguilera-Benavente et al., 2010; García, Santé, Crecente, & Miranda., 2011), 

Estados Unidos (Mitsova et al., 2011), África (Barredo, Demicheli, Lavalle, Kasanko, & McCor-

mick, 2004), América Latina (Almeida, 2003; Almeida et al., 2005) o Asia (Liu & Andersson, 2004; 

Sudhira et al., 2004).

Desde la perspectiva latinoamericana, cabe destacar algunos trabajos realizados en México y Bra-

sil como el de Soares-Filho (1998), quién es el principal desarrollador del programa DINAMICA 

EGO, paquete utilizado en el desarrollo de esta investigación; posteriormente López et al. (2001) 

realizaron la primera investigación sobre el crecimiento urbano de la ciudad de Morelia; consecu-

tivamente Almeida (2003) modeló el crecimiento urbano; y Rosseti, Almeida y Pinto (2013) agre-

garon al modelo de evaluación de cambio de uso de suelo, la utilización de la zonificación urbana 

a manera de variable explicativa.

Por lo tanto, el presente estudio tiene por objetivo evaluar y analizar el crecimiento de la ciudad 

de Morelia y de las localidades circundantes, a través del desarrollo de un modelo de simulación 

del crecimiento periurbano que toma en cuenta variables físicas, sociales, económicas y políticas. 

ÁREA DE ESTUDIO

La ciudad de Morelia se encuentra al centro-occidente de la República Mexicana (figura 1) entre 

los paralelos 19°52’ y 19°26’ de latitud norte; los meridianos 101°02’ y 101°31’ de longitud oeste (INE-
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GI, 2010). Morelia, por el tamaño de su población (entre 100 mil y menos de un millón de habitan-

tes), está considerada como una ciudad media (UNESCO, 1999). Además, en la Delimitación de las 

Zonas Metropolitanas de México 2010 (Sedesol, Conapo, & INEGI, 2012), Morelia se considera 

una zona metropolitana, ya que el crecimiento de la ciudad ha establecido procesos de conurba-

ción y relaciones funcionales con los municipios de Tarímbaro, Charo y Álvaro Obregón (figura 1).

Figura 1.  Localización del área de estudio.

Fuente: INEGI (2010).

MATERIALES Y MÉTODOS

A continuación se presentan las principales etapas del proceso de modelación, las cuales se deta-

llan más adelante:

1. Monitoreo del crecimiento periurbano de los últimos quince años a través de la interpreta-

ción visual de imágenes de percepción remota de los años 1995, 2000, 2005 y 2010.

2. Construcción de una base de datos geográfica, integrando los mapas de la extensión de las 

áreas urbanas y los factores que podrían tener una influencia sobre los cambios: vías de 

comunicación, topografía, densidad de población, y planeación urbana.

3. Análisis de los patrones e identificación de las variables que influyeron en los cambios.

4. Elaboración de un mapa de probabilidad de cambio.

5. Elaboración de mapas prospectivos de uso/cubierta con base en diferentes escenarios de 

crecimiento de la ciudad.

6. Evaluación del modelo comparando los mapas prospectivos simulados al año 2010 con el 

mapa observado obtenido por medio de la interpretación de la imagen del año 2010.
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MATERIALES

Para elaborar la cartografía del crecimiento de la ciudad se utilizaron ortofotos de los años 1995, 

2000 y 2005, así como la imagen SPOT de finales del 2009 (tabla 1).

Para construir la base de datos sobre eventuales factores de los cambios se utilizaron: un modelo 

digital de elevación, un mapa de vialidades, mapas de cubiertas/uso de suelo (años 1993, 2000 y 

2007), mapa de Areas Geoestadísticas Básicas (AGEB) con los datos estadísticos de los censos de 

INEGI, mapa de tenencia de la tierra, mapas de zonificación primaria (áreas urbanas, urbanizables 

y no urbanizables) y de zonificación secundaria (zonas habitacionales, industriales, comerciales, 

áreas naturales protegidas, etc.) (tabla 1). 

Tabla 1. Insumos utilizados en el modelo.

Descripción Resolución/Escala Fuente

Cartografía del crecimiento de la ciudad:

Ortofoto 1995 2 m. INEGI

Ortofoto 2000 0.5 y 2.0 m. INEGI

Ortofoto 2005 1 m. INEGI

Imagen Dic 2009 10 m. SPOT

Construcción de la base de datos de factores de los cambios:

Modelo digital de elevación 5 m Imágenes Lidar de 
INEGI

Mapa de vialidades 1:50,000 INEGI

Mapa de cobertura/uso de suelo del año 1993 1:250,000 INEGI

Mapa de cobertura/uso de suelo del año 2000 1:250,000 INEGI

Mapa de cobertura/uso de suelo del año 2007 1:250,000 Elaboración propia 
(Con base en el mapa 
de INEGI del año 
2000)

Mapa de áreas geoestadísticas básicas (AGEB) INEGI

Mapa de tenencia de la tierra 1:20,000 Plan de Desarrollo 
Urbano 1998

Mapa de zonificación primaria (áreas urbanas, urbanizables y no 
urbanizables)

1:20,000 Planes de Desarrollo 
Urbano 1998 y 2010

Mapa de zonificación secundaria (zonas habitacionales, 
industriales, zonas de equipamiento urbano e infraestructura, 
zonas urbanizables y zonas de preservación y reserva ecológica)

1:20,000 Planes de Desarrollo 
Urbano 1998 y 2010

Fuente: elaboración propia.

Inicialmente, se había considerado utilizar variables socioeconómicas basadas en la información 

por AGEB que genera INEGI en sus censos y conteos de población y vivienda, para la construcción 

de mapas de “calidad de vivienda y exclusión social”, pero esta información tiene inconsistencias 
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de continuidad entre períodos, por lo cual se optó por variables exclusivamente económicas de 

zonificación obtenidas de los Planes de Desarrollo Urbano de los años 1998 y 2010 (IMDUM, 

1998 y 2010). Dicha información es la siguiente: zonas habitacionales, zonas industriales, zonas 

de equipamiento urbano e infraestructura y zonas urbanizables, y zonas de preservación y reserva 

ecológica. Para la elaboración de la base de datos se utilizó el sistema de información geográfica 

ArcGIS, mientras que la modelización se llevó a cabo con DINAMICA EGO (Soares-Filho, Rodri-

gues, & Costa, 2009), una plataforma para modelación ambiental con la cual se pueden construir 

y diseñar modelos dinámicos de diversa índole, que presenta potencial por su flexibilidad y sus 

posibilidades de interacción con otras herramientas (Mas, Kolb, Paegelow, Camacho-Olmedo, & 

Houet., 2014). 

CONSTRUCCIÓN DE LA BASE DE DATOS

En primer lugar se realizó una interpretación visual de las ortofotos de INEGI de los años 1995, 

2000 y 2005, así como de la imagen SPOT del 2009, mediante la interpretación visual interde-

pendiente (FAO, 1996), para actualizar y/o desactualizar los contornos urbanos delimitados por 

Vieyra y Larrazábal (2009). Este método se basa en la modificación de los límites entre categorías 

de una capa base en relación con lo observado en imágenes de otras fechas (Paniagua, Cárdenas, 

& Ramírez, 2011), con la ventaja de que modifica únicamente las áreas en donde hay cambios y de 

esta forma se pueden elaborar bases de datos multifechas en forma rápida, eficiente y congruente.

De los contornos delimitados por Vieyra y Larrazábal (2009), el llamado “contorno inmediato” co-

rresponde al límite urbano del año de 1993. Éste se utilizó para la interpretación visual, actualizan-

do el contorno con base en las ortofotos de 1995, tomando en cuenta las nuevas áreas urbanizadas 

y aquellas donde el uso de suelo cambió hacia la urbanización, aunque en ese momento no hubiera 

aún alguna construcción manifiesta. De esta forma se elaboraron mapas de los contornos urbanos 

para los años 1995, 2000, 2005 y 2010.

Con base en estos mapas se identificaron: el polígono central correspondiente a la ciudad de Mo-

relia y los polígonos secundarios en el entorno de la ciudad, y se estimó el crecimiento de la ciudad 

para los años analizados.

Por otra parte, con los mapas de factores del crecimiento se calcularon otros datos, como la pen-

diente y las distancias Euclidianas a ciertos rasgos urbanos (zonas urbanas, zonas industriales, 

equipamiento urbano e infraestructura, vialidades, fallas geológicas).

MODELACIÓN ESPACIAL DEL CRECIMIENTO PERIURBANO

El modelo se basa en un análisis de los patrones de cambios observados en el pasado que permiten 

evaluar las tasas y la relación espacial entre la localización de estos cambios y las variables “expli-
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cativas” que influyen en su distribución espacial. Con base en este análisis, se pueden identificar 

las áreas más propensas a cambiar (mapas de probabilidad) y elaborar mapas prospectivos. De tal 

forma que, un modelo basado en un escenario tendencial utiliza los mismos patrones de cambio 

que los observados en el periodo anterior. Además, se pueden elaborar escenarios en los cuales es-

tos patrones se alteran debido a una variación del entorno socio-ambiental (p. ej., nuevas políticas 

habitacionales o de conservación o cambios socioeconómicos) de la región modelada. Finalmente, 

se puede evaluar el mapa simulado comparándolo con un mapa “observado”, derivado del análisis 

de una imagen de satélite que sirve de referencia (Mas & Flamenco-Sandoval, 2011). Para una 

explicación amplia sobre los métodos de modelación utilizados, revisar a Bonham-Carter (1994), 

Soares-Filho, Pennachin, & Cerqueira (2002);  Soares-Filho et al. (2009) y Mas et al. (2014).

Entrenamiento del modelo

Esta etapa consistió en evaluar los patrones de cambio de los distintos períodos y brindar informa-

ción al modelo para determinar la cantidad de cambio, los tipos de transiciones y la localización 

más probable de éstos. Para ello, se sobrepusieron los mapas de los años 1995 y 2000 para generar 

una matriz de cambio que indicara la superficie de cada tipo de transición durante el periodo de 

observación (5 años). Esta matriz de cambio se transformó en una matriz de probabilidad de cam-

bio (matriz de Markov) que indica la probabilidad de ocurrencia de cada transición durante un 

año y permite realizar proyecciones sobre una base anual (Soares-Filho et al., 2002).

Para identificar las áreas más propensas a los cambios, se comparó cartográficamente, para cada 

transición, la localización de los cambios observados durante 1995-2000 respecto a diferentes 

variables explicativas cartografiadas. Esta comparación permite establecer una relación entre el 

potencial de cambio y las variables a través de diferentes enfoques (análisis multi-criterio, regre-

siones, pesos de evidencia o redes neuronales, entre otros). 

En este caso, DINAMICA EGO brinda herramientas para elaborar mapas de probabilidad de cam-

bio con el método de los pesos de evidencia y eventualmente modificarlos utilizando algoritmos 

genéticos (Soares-Filho et al., 2009). El cálculo de pesos de evidencia se basa en las probabilidades 

de transición de uso/cubierta. Esto se fundamenta en el “Teorema de Bayes” de la probabilidad 

condicional, la cual es la probabilidad de que un evento ocurra, dado que otro evento, indepen-

diente del primero ya ocurrió (Bonham-Carter, 1994). El proceso se realiza para cada transición 

tomando en cuenta variables explicativas binarias (p. ej. dentro/fuera de un área protegida) o con 

múltiples categorías (tipos de tenencia de la tierra, rangos de pendiente) (Mas & Flamenco-San-

doval, 2011). Con base en los pesos de evidencia asociados a las diferentes variables explicativas, 

se calcula la probabilidad de ocurrencia de las transiciones bajo la influencia simultánea de las 

variables. Es importante notar que los pesos de evidencia asociados a cada variable explicativa 
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pueden representarse mediante una gráfica, en la que es posible observar de qué manera la variable 

analizada influye en el proceso de cambio.

En el modelo, es posible incorporar el conocimiento experto a través de la modificación de los 

pesos de evidencia. Esta operación se puede realizar de manera sencilla en la interface gráfica de 

DINAMICA EGO, y consiste en modificar el valor de los pesos cuando no son estadísticamente 

significativos, o  bien, cuando el valor es estadísticamente significativo pero se considera que los 

pesos se sobre-ajustaron para representar los cambios que ocurrieron durante el periodo de en-

trenamiento y no representan una tendencia general e idónea para realizar proyecciones a futuro 

(Mas & Flamenco-Sandoval, 2011, Mas et al., 2014).

En el cálculo de los pesos de evidencia se requiere que las variables utilizadas sean independientes, 

ya que variables altamente correlacionadas tienen el mismo efecto en los cambios. Es decir, al in-

troducir dos variables con correlación alta se estaría sobreestimando el efecto de tales variables en 

el cálculo de la probabilidad (Bonham-Carter, 1994). En este caso, para verificar la independencia 

entre las variables se calcularon el índice de Cramer y la incertidumbre de información conjunta 

(Bonham-Carter, 1994) para todas las combinaciones de pares de mapas. Los valores de ambos ín-

dices varían de cero a uno y en la medida en que el valor se acerque a uno las variables comparadas 

tienen mayor correlación. El límite de tolerancia que se adoptó fue de 0.45 y 0.35 tal como lo hizo 

Almeida (2003).

Escenarios

Los cambios se simularon con base en tres escenarios: El “Escenario Tendencial” o “Business as 

usual” replica en la simulación los patrones observados durante el período de entrenamiento (1995-

2000). En otras palabras, este escenario considera que los cambios posteriores a 2000 siguen la 

misma velocidad y responden a las mismas condiciones que los cambios observados durante el 

periodo 1995-2000. El segundo escenario, llamado “Escenario PDU 1998”, simula los cambios de 

acuerdo con el Programa de Desarrollo Urbano de 1998 (PDU 1998). Para simular cambios que res-

peten el PDU, se tomó en cuenta la zonificación de protección de éste; asignando valores negativos 

a los pesos de evidencia correspondientes a las áreas de reserva y protección ecológica y al parque 

nacional, de tal manera que no permitiera simular crecimiento hacia estas áreas. El tercer escena-

rio, llamado “Descentralización”, simuló el efecto del crecimiento habitacional suscitado a raíz del 

Programa de Vivienda del gobierno federal del año 2000. Éste se basó en un crecimiento reorien-

tado hacia polos de desarrollo diferentes del centro (la ciudad de Morelia), siguiendo la teoría de 

la ciudad difusa (Dematteis, 1998) y fragmentada (Borsdorf, 2003). Para ello, se identificaron los 

municipios que presentan los mayores niveles de conurbación con Morelia para convertirlos en 

polos de atracción, aumentando la probabilidad de urbanización alrededor de las localidades de 
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Tarímbaro, Álvaro Obregón y Charo a manera de “imanes”. En este escenario se aumentó el valor 

de la tasa de crecimiento.

Para evaluar los mapas prospectivos, generalmente se modela una fecha para la cual se dispone de 

un mapa observado o de referencia y se evalúa la coincidencia entre el mapa simulado y el mapa ob-

servado. Esta comparación se basa únicamente en los cambios, ya que generalmente ambos mapas 

presentan mucha coincidencia debido a las áreas de permanencia (Paegelow & Camacho Olmedo, 

2005). En este estudio, se llevó a cabo la comparación entre los mapas simulados y observados 

de 2005 y 2010 con base en un método de lógica difusa que permite manejar una cierta tolerancia 

cuando no existe una coincidencia perfecta. Este método consiste en hacer dos comparaciones, 

primero se define un área de tolerancia alrededor de los parches de los cambios simulados y se 

estima la coincidencia con los parches observados; así mismo, se define el área de tolerancia alre-

dedor de los cambios observados y se evalúa la coincidencia con los simulados. Debido a que no es 

equiparable aplicar el área de tolerancia a los “parches” simulados o a los observados, se toma en 

cuenta el mínimo de los dos valores de coincidencia obtenidos. Para ello, se realizó esta operación 

con base en diferentes distancias de tolerancia (Mas & Flamenco-Sandoval, 2011): con base en la 

ventana de una celda o evaluación “dura”, donde sólo las coincidencias exactas (celda a celda) de 

los cambios entre los mapas simulado y observado son consideradas como correctas; y con base 

en la ventana más grande (una ventana de 95 celdas de lado equivale aproximadamente a una dis-

tancia de tolerancia de 712 m), donde la estimación de la coincidencia tolera cambios de posición 

entre los “parches” de cambio simulados y observados (Cuevas & Mas, 2008).

RESULTADOS

MONITOREO DE LOS CAMBIOS

En las figuras 2 y 3 se puede observar que el crecimiento de la población y del área urbanizada 

muestran dinámicas aceleradas: Durante los periodos 1995-2000, 2000-2005 y 2005-2010, el área 

urbana aumentó 13.3%, 24.2% y 13.2%, respectivamente. Durante estos periodos la población se 

incrementó en 7.1%, 10.7% y 9.9%, respectivamente. De lo anterior se puede destacar que, durante 

2000-2005, el crecimiento del área urbanizada fue mucho mayor que el poblacional.
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Figura 2. Mapa de cambios por período quinquenal.

  Fuente: elaboración propia.

Figura 3. Crecimiento poblacional y urbano total por tipo de polígono.

Fuente: elaboración propia.
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ENTRENAMIENTO DEL MODELO

El cálculo de las matrices de cambio y de probabilidades de transición arrojó los resultados que se 

muestran en las tablas 2 y 3.

Tabla 2. Matriz de cambio anual 

                

Tabla 3. Matriz de probabilidades de cambio anual (Matriz de Markov).

Área no 
urbanizada

Polígono 
principal

Polígonos 
secundarios

Área No 
Urbanizada

0.9975 0.0013 0.0012

Polígono 
Principal

0.0000 1.0000 0.0000

Polígonos 
Secundarios

--- 0.0242 0.9758

Fuente: elaboración propia.
.

La matriz de cambio se elaboró para el período 1995-2000 y presenta tres transiciones: 1)  creci-

miento periurbano concéntrico cuando el polígono principal crece hacia zonas no urbanizadas, 

2) crecimiento periurbano a partir de polos secundarios cuando los polígonos secundarios crecen 

hacia las zonas no urbanizadas, y 3) la incorporación de polígonos secundarios en el principal. Las 

tasas de cambio de las dos primeras transiciones se utilizaron para calcular la cantidad de cambio 

proyectado, ya que la tercera transición ocurre por la conexión de polígonos secundarios al prin-

cipal y no por la urbanización.

VARIABLES EXPLICATIVAS

Las variables explicativas que se seleccionaron a partir del análisis de los pesos corresponden a 

tres grandes grupos: físicas, de zonificación urbana y económicas. Las variables explicativas físicas 

(figura 4) que se eligieron fueron el mapa de cubierta/uso del suelo 1993, el mapa de distancias a 

Matriz anual (ha)

Área no 
urbanizada

Polígono 
principal

Polígonos 
secundarios

Área No 
Urbanizada

126,813 171 148

Polígono 
Principal

0 8,825 0

Polígonos 
Secundarios

0 98 3947

Fuente: elaboración propia.
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vialidades principales, el mapa de distancias a todas las vialidades, el mapa de distancia a fallas 

geológicas, la elevación y la pendiente.

Figura 4. Variables explicativas físicas sobre relieve sombreado.

Fuente: elaboración propia.
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Las variables explicativas de zonificación urbana (figura 5) fueron: la zonificación urbana según el 

Plan de Desarrollo Urbano de 1998, el cual incluye el Área urbanizable al año 2015, zonas de pre-

servación y reserva ecológica y un parque nacional, la distancia a zonas habitacionales, la distancia 

a zonas industriales, la distancia a equipamiento e infraestructura y la tenencia de la tierra. La va-

riable explicativa demográfica que se utilizó fue la densidad de población del año 1995 (figura 6).

Figura 5. Variables explicativas de zonificación urbana sobre relieve sombreado.

Fuente: elaboración propia.
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Figura 6. Mapa de densidad de población, 1995.

Fuente: INEGI (1995).

Entre la distancia a zonas habitacionales la distancia a equipamiento e infraestructura con la zo-

nificación del Programa de Desarrollo Urbano 1998, se observaron valores de correlación modera-

dos, únicamente para el caso de la transición de crecimiento periurbano (Índice de Cramer de 0.43 

y 0.46). Considerando estas correlaciones moderadas, se conservaron estas variables en el modelo 

debido a que se asumieron como importantes. Con base en los pesos de evidencia definidos y co-

rregidos, se produjeron los mapas de probabilidad para cada transición (figura 7).
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Figura 7. Mapas de probabilidad de crecimiento periurbano y urbano.

Fuente: elaboración propia.
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ESCENARIO TENDENCIAL

Con los parámetros delimitados, el modelo se corrió para 20 años con base el mapa del 2000 simu-

lando el área urbana para el año 2020 (figura 8). En este escenario, la ciudad continuará creciendo 

con las tasas observadas durante el periodo 1995-2000 a un ritmo desacelerado, debido a que cada 

año el crecimiento es proporcional a un área menor. El crecimiento ocurre en zonas cercanas a los 

polígonos de origen.

Figura 8. Mapa prospectivo 2020 “Escenario Tendencial”.

Fuente: elaboración propia.

ESCENARIO PDU 1998

El escenario PDU 1998 simula también los cambios con base en la tasa 1995-2000, limitando el 

crecimiento urbano a las zonas en donde el Plan tenía considerado dicho crecimiento (figura 9).
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Figura 9. Simulación “Escenario PDU 1998”

Fuente: elaboración propia.

ESCENARIO “DESCENTRALIZACIÓN”

El escenario Descentralización se base en tasas de crecimiento mayores a los dos escenarios ante-

riores. El crecimiento ocurre en las zonas de descentralización, alrededor de los polos de atracción 

(figura 10).

En la figura 11, se observa el crecimiento superficial del área urbana en los diferentes escenarios. El 

área total de los polígonos secundarios presenta bajas cuando grandes polígonos secundarios se 

incorporan al polígono principal.
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Figura 10. Simulación “escenario descentralización”.

Fuente: elaboración propia.

Figura 11. Crecimiento de las áreas urbanas con base en los diferentes escenarios.

Fuente: elaboración propia.
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VALIDACIÓN DEL MODELO

Para evaluar el desempeño del modelo se calculó la coincidencia difusa entre los cambios obser-

vados y los cambios simulados para los períodos 2000-2005 y 2000-2010 para los tres escenarios 

desarrollados, utilizando distancias de tolerancia de 0 a 700 m (figuras 12 y 13).

En la figura 12 se puede observar que la coincidencia espacial del mapa prospectivo a 2005 con 

base en el escenario apegado al Programa de Desarrollo Urbano 1998 (PDU) es la que menos coin-

cide con el mapa observado en 2005. La coincidencia del escenario Tendencial (que llega hasta 

0.25) tiene una similitud intermedia. El mapa simulado a 2005 con el escenario Descentralización 

es el más cercano al mapa observado para 2005, con valores de coincidencia de hasta 0.43. 

Figura 12. Evaluación de escenarios a 5 años.

Fuente: elaboración propia.

La figura 13 muestra las mismas tendencias para el año 2010: Los mapas simulados con los escena-

rios PDU98 y Tendencial presentan una coincidencia baja con el mapa observado de 2010 (valores 

menores a 0.20) mientras que el mapa del escenario Descentralización presenta coincidencias de 

hasta 0.68. Este último escenario presenta un mejor desempeño debido a que: 1) su tasa de creci-

miento es más cercana a la observada durante el periodo 2000-2010 y, por lo tanto, la superficie 

de crecimiento urbano simulado se acerca más a la realidad y, 2) la localización de las áreas urba-

nizadas simuladas alrededor de los polos de descentralización son más acertadas que los demás 

modelos basados en un crecimiento concéntrico a partir de la ciudad de Morelia exclusivamente.



 Modelo prospectivo de creciMiento periurbano para una ciudad Media 

117

Figura 13. Evaluación de escenarios a 10 años.

Fuente: elaboración propia.

DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES

Con base en la comparación entre el Programa de Desarrollo Urbano vigente en el período de 

análisis y los mapas del crecimiento real de la ciudad de Morelia, se observa que el patrón de creci-

miento ha sido desordenado, pues la ciudad no sólo irrumpió en las zonas de protección y reserva 

ecológica planteadas originalmente por el Programa, sino que además utilizó zonas de transición 

entre las zonas urbanas y las rurales, que tampoco estaban consideradas para crecimiento urbano.  

Las variables que propiciaron el crecimiento de la ciudad fueron: la cercanía a las zonas habita-

cionales, vialidades, zonas industriales y al polígono principal. Por el contrario, las elevaciones 

fisiográficas y las pendientes pronunciadas limitaron el crecimiento. Consecuentemente, el patrón 

de crecimiento de la ciudad tiene una clara dirección de expansión Noreste-Suroeste, limitado 

principalmente por la cercanía de los cerros del Quinceo (al noroeste) y el Punhuato (al sureste).

En la comparación entre los crecimientos, poblacional y de la superficie de la ciudad (figura 3), 

se observa que la modelación se complica porque éstos no están correlacionados. Los dos prime-

ros escenarios basados en el crecimiento tendencial observado antes del 2000 subestiman el área 

urbanizada. Esto se explica porque en el año 2000 con la política de vivienda del gobierno de 

Vicente Fox, se otorgaron facilidades a empresas particulares para la construcción de desarrollos 
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habitacionales, lo que ocasionó un proceso de aceleración en la construcción de fraccionamientos 

de interés social (bajo, medio y alto). La vivienda construida en serie para abatir costos de produc-

ción fue financiada por parte del Estado, ocasionando un cambio en las tendencias de crecimiento, 

además de que los asentamientos informales con autoconstrucción de vivienda siguieron prolife-

rando.

En el escenario “Descentralización” se aumentó la tasa de crecimiento y se agregó como variable 

explicativa la presencia de los polos de atracción, que son las cabeceras municipales de los muni-

cipios colindantes con mayores niveles de conurbación, y las relaciones funcionales intensas con 

la ciudad de Morelia. Este escenario tiene un mejor desempeño de similitud del 10% al 43% a 5 

años, y del 17% al 68% a 10 años. Mientras que, el escenario “PDU 1998” es un escenario optimista 

que presenta el índice de coincidencia más bajo porque se apega al Programa de Desarrollo Urbano 

vigente en el período de análisis, el cual no se respetó en la realidad.

En el crecimiento periurbano de la ciudad de Morelia se pueden observar algunos de los esque-

mas analizados en otras partes del mundo: El crecimiento fue más notorio a partir del año 2000, 

año en que, como ya se mencionó, dio inicio la política de vivienda que permitió que particulares 

fraccionaran y construyeran zonas habitacionales y de infraestructura en las zonas periféricas de 

la ciudad, en donde había grandes extensiones de suelo y a menores precios que en el centro. En 

algunos casos, estas extensiones de terreno fueron zonas de transición y en otros fueron zonas 

rurales (ejidales), lo cual favoreció que las dos tendencias de periurbanización que prevalecen en 

el mundo se presenten en el crecimiento de la ciudad de Morelia.

Por un lado, la tendencia de la difusión urbana y la discontinuidad física de la misma (Dubois-

Taine & Chalas, 1997; Banzo, 2005) tiene ejemplos evidentes en fraccionamientos como El Trébol 

y Montaña Monarca que están ubicados en el municipio de Tarímbaro (con viviendas para clases 

sociales medias y medias bajas); o en fraccionamientos como Villas del Pedregal y Villa Magna, 

ambos conjuntos habitacionales de gran magnitud que concentran hasta 10,000 viviendas (caren-

tes de equipamiento y servicios) en espacios periurbanos al poniente de la ciudad de Morelia; Así 

mismo, los fraccionamientos Tres Marías (al oriente) y Altozano (al sur de la ciudad pero dentro 

de los límites del municipio) tienen secciones de vivienda para clases sociales medias altas y altas, 

además de obras de equipamiento e infraestructura, tales como centros de trabajo, educativos, de 

salud y de diversión de alto nivel, que incentivan la expansión de la ciudad hacia esa zona. 

Por otro lado, se observa la tendencia definida por la extensión continua de la ciudad y la ab-

sorción paulatina de los espacios rurales que la rodean (Ávila, 2001). Esta tiene sus ejemplos en 

poblaciones como: San Nicolás Obispo o Tenencia Morelos (dentro del municipio de Morelia) 

cuyo crecimiento natural se ha integrado a la ciudad. Mención aparte merecen las zonas de asen-

tamientos irregulares como la colonia Tierra y Libertad (hacia el norte de la ciudad), la cual está 
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casi totalmente urbanizada y con infraestructura, pero en sus inicios fue irregular; o Ciudad Jardín 

(al poniente de la ciudad), que aún es irregular. Es evidente que hay muchas colonias, fracciona-

mientos y asentamientos que también ejemplifican lo anterior, pero éstos son algunos de los más 

representativos en las formas y tipos de asentamientos que ejemplifican los casos del crecimiento 

de la ciudad.

Por otra parte, la segregación geográfica de las zonas habitacionales es otro fenómeno que se apre-

cia de forma cada vez más evidente, ya que las áreas de vivienda de clase media y media alta se de-

sarrollan hacia el sur y oriente, mientras que las de clase media baja y baja, lo hacen hacia el norte 

y el poniente. 

De la misma manera que Aguilar y Mateos (2011) lo observaron en la Ciudad de México, en donde 

notaron rasgos del modelo de segregación, como la persistencia de las clases altas hacia ciertos 

espacios, y los estratos proletarios y las clases medias hacia otros, se observa también en la ciudad 

de Morelia, como consecuencia del modelo de desarrollo urbano imperante en América Latina, lo 

que también evidencia una marcada dispersión y polarización socioeconómica. 

Al estudiar la evaluación de los patrones de crecimiento periurbano de la ciudad de Morelia de las 

últimas dos décadas, se hace referencia al análisis que Borsdorf (2003) determina del crecimiento 

urbano de la ciudad latinoamericana. El período al que el autor llama la ciudad fragmentada, es 

el que nos incumbe directamente, pues está dentro del período de la investigación realizada, pero 

esta fragmentación se pone de manifiesto en el hecho de que Morelia ya sea considerada una Zona 

Metropolitana (Sedesol, Conapo, & INEGI, 2012), por incluir los municipios colindantes de Cha-

ro, Tarímbaro y Álvaro Obregón, pero sobre todo, esta fragmentación se hace evidente al observar 

el crecimiento de la ciudad en la interpretación visual realizada.

Para evaluar los alcances del modelo se hizo un análisis de las figuras comparativas de las valida-

ciones, con lo que se pudo determinar que el modelo puede alcanzar una eficiencia de casi el 70% si 

se identifican las variables que afectan los cambios tales como las zonas habitacionales, las zonas 

industriales y el polígono principal, en donde se observaron cambios importantes; por el contrario, 

en las zonas cuyo relieve presenta elevaciones altas, no se observan grandes transformaciones.

Debido entonces a que plantea opciones de crecimiento espacial a manera de escenarios (el Ten-

dencial, el que se apega al PDU 1998 y el que propone Polos de Desarrollo-Descentralizado), este 

modelo es un instrumento para la toma de decisiones en la planificación urbana, útil a nivel mu-

nicipal o estatal, que puede ser integrado en futuros Planes de Desarrollo Urbano para dirigir el 

crecimiento físico y funcional de la ciudad.
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el enfoque crÍtico del análisis geoesPacial. deconstruyendo la 

Vulnerabilidad en una comunidad afectada Por inundaciones en la 

ciudad de morelia

Frida Güiza Valverde y Michael K. McCall*

INTRODUCCIÓN 

El desarrollo informático combinado con los sistemas de análisis geoespacial y los sistemas de 

posicionamiento espacial (GPS), se integran cada vez más en la vida cotidiana a través de las tec-

nologías móviles, las cuales tienen el potencial de encauzar la acción social, además de cuestionar  

lo que una vez fue conocimiento  inaccesible y de expertos (Wood, 2003). Los enfoques contem-

poráneos sobre las nuevas tecnologías revelan la capacidad democratizadora de la información y 

promotor de una cultura cívica basada en la participación horizontal, así como la potencial am-

pliación de los espectros de intervención en el diseño y la toma de decisiones públicas. La infor-

mática y los sistemas de información geográfica integrados en los dispositivos de comunicación, 

tienen la capacidad de convertirse en vías de empoderamiento de grupos marginales y ciudadanos 

en general.

Por primera vez en la historia de la humanidad, más de la mitad de la población habita en zonas 

urbanas lo cual plantea retos de diferente índole; todo pasa en la ciudad sugiere Harvey (2003). 

Asimismo, la naturaleza heterogénea de la ciudad implica la creación de redes de interés diversas, 
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la ciudad se vuelve el centro de las disputas de poder, de recursos materiales, de conflictos por 

el espacio, de la individualidad; como también es el lugar de creación, de diversidad cultural, de 

comunidad. 

Las comunidades (vecinales, de interés, de práctica, simbólicas etcétera) se han beneficiado con 

los instrumentos tecnológicos y el desarrollo científico, los cuales son ampliamente usados en 

contextos urbanos/rurales con objetivos variados, desde la respuesta a emergencias por desastres, 

contaminación urbana, reportes de violencia personal y social, mercadotecnia, protestas políticas 

así como actividades de ocio.

En nuestro caso, el interés de este trabajo se centra en el monitoreo y respuesta a desastres en la 

ciudad de Morelia, una ciudad media (con más de un millón de habitantes). En este trabajo se 

reúne la experiencia del diseño y uso de un prototipo de plataforma web, con la cual se pretende 

la interacción horizontal entre los afectados por inundaciones, las autoridades encargadas de res-

ponder a emergencias, las ONG y los académicos. La inclusión del GPS y el intercambio en tiempo 

real entre diferentes usuarios de dispositivos móviles y aplicaciones para celular y plataformas 

web (facebook, tweeter), permite la validación de la información dando voz a aquellos que sufren los 

impactos negativos de un evento natural, y que la mayoría de las veces corresponden a los sectores 

con los ingresos más bajos, como es el caso aquí presentado. 

En este trabajo también presentamos una serie de plataformas realizadas en diferentes ciudades 

del mundo. Los ejercicios aparentemente sencillos, promovidos por ONG, comunidades virtua-

les, o grupos de ciudadanos (grassroot) interesados, han logrado generar cambios en los espacios 

donde habitan. Queremos poner a la disposición de los académicos y público interesado ideas 

implementadas en otras partes del mundo, para generar una masa crítica que desarrolle acciones 

independientes como alternativas en la toma de decisiones de las estructuras gubernamentales o 

comerciales. 

Este capítulo está organizado de la siguiente manera: en primera instancia hacemos una revisión 

de la evolución del enfoque crítico del análisis geoespacial; posteriormente describimos el caso 

desarrollado en el Centro de Investigaciones en Geografía Ambiental (CIGA), el cual probó un 

prototipo de plataforma de uso libre para el monitoreo y respuesta a emergencias por desastres 

naturales, particularmente inundaciones, en una zona afectada periódicamente por estos fenóme-

nos. También se describen algunas plataformas que se han desarrollado en diferentes ciudades con 

temas ambientales urbanos, y; concluimos este capítulo con un glosario que presenta las distincio-

nes fundamentales entre enfoques y conceptos clave.

LA PERSPECTIVA CRÍTICA DEL ANÁLISIS GEOESPACIAL

Durante la última parte de la década de los 1980 y 1990 la perspectiva crítica de la geografía veía 
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con recelo el desarrollo técnico y comercial del SIG (Sheppeard, 2005; Pickeles, 1995), acaloradas 

discusiones sobre el uso militar de los SIG, la comercialización del conocimiento y el control del 

conocimiento por expertos (Wood, 2003), dio un giro radical en la primera década del dos mil con 

la ciencia ciudadana y la neo-geografía. Disciplinas que analizan la incorporación del desarrollo 

tecnológico innovador en teléfonos celulares y en la web, con los SIG (Carr, 2010; Goodchild, 

2007; Manovich, 2007). 

En años recientes, los esfuerzos se dirigen a promover la participación horizontal y libre de los ciu-

dadanos, particularmente los de más bajos ingresos con limitado acceso a los beneficios sociales 

y las decisiones públicas. Este enfoque evalúa la utilidad de la integración de diferentes áreas del 

conocimiento en dispositivos de fácil acceso y baratos, así como la amigabilidad de los lenguajes 

de programación, que permiten la creación de redes basadas en temas y preocupaciones que sur-

gen desde los usuarios. Llaman la atención aquellas plataformas y aplicaciones con temáticas que 

intentan incidir en la sociedad y que se ocupan de problemas políticos, ambientales o de cambio 

de uso de suelo, entre muchos otros (Elwood, 2008; Elwood,  Goodchild, & Sui 2013; Connors, Lei, 

& Kelly, 2012; Zook, Graham, Shelton, & Gorman, 2010). 

Los mensajes transmitidos por estos medios y expuestos públicamente desinvisibilizan a los gru-

pos marginales, convirtiéndose en mecanismos de presión y comunicación entre los sectores afec-

tados o beneficiados por fenómenos específicos. La democratización de las tecnologías (García, 

1995), promovida por el acceso fácil a dispositivos móviles como celulares y tabletas, y el desa-

rrollo  de software por expertos no formales han permitido la creación de plataformas web pensadas 

desde los ciudadanos para cubrir las necesidades de los ciudadanos. El reto siguiente para estas 

plataformas y aplicaciones es establecer comunicación de doble vía (mensaje-respuesta) entre los 

diferentes agentes, además de la integración de los SIG y el GPS con el fin de lograr una verdadera 

incidencia en el diseño y distribución de los beneficios de las decisiones públicas.

El caso de estudio de este trabajo tiene como eje analítico la perspectiva teórica crítica de los 

sistemas de análisis geoespacial. Este enfoque asume como postura ética la promoción de la par-

ticipación y la cooperación entre diferentes agentes para intervenir y dar solución a un problema 

real, sin intentar imponer un solo punto de vista. La apuesta es analizar y cuestionar el discurso de 

la neutralidad de sistemas para el análisis espacial como espejo de la realidad, también examina la 

relación biunívoca entre el poder y el conocimiento materializado en la tecnología.  

La visión crítica engancha a los tecnólogos en debates teóricos sobre los impactos sociales, po-

líticos y tecnológicos de las herramientas y el conocimiento experto (Latour & Weibel, 2005; 

Foucault, 2007). La geografía humana y la ciencia social en general, desde la perspectiva crítica, 

contribuyen en estas discusiones con temas como la construcción del espacio, el impacto de las in-

teracciones de la gente con las tecnologías, y la reconfiguración de los agentes políticos y sociales 
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a partir del uso cotidiano de los SIG y las redes de comunicación. Debate al que tendrían que estar 

dispuestos a problematizar los expertos en los SIG, empezando por distinguir los componentes 

políticos de la parte técnica (Pickles,1991; Smith, 1992); así como en examinar los discursos que el 

análisis geoespacial y sus instrumentos enactan, construyendo  la supuesta neutralidad científica, 

además de la representación de la realidad (Foucault, 1968).

El enfoque crítico del análisis geoespacial sugiere que, con las herramientas cartográficas, es po-

sible incidir en el cambio social, dado que permite la producción de conocimiento situado en un 

contexto social (Foucault, 2007, 1968; Latour, 2005),  el cual es utilizado como una forma de par-

ticipación de diferentes agentes en el diseño de las decisiones públicas. La creciente ubicuidad 

de los mapas altera de manera significativa la producción de los mismos, ya no están solo en las 

manos de los expertos, la enorme disponibilidad de información en las redes sociales permite la 

creación de mapas por usuarios no expertos, de acuerdo con sus necesidades.

Holbraad (2011) sugiere que la gente actúa y habla usando los objetos, por tanto el poder de los 

objetos está en función de las nociones que estos enactan (Foucault, 1968). Los artefactos contri-

buyen con nuestra humanidad y sus cualidades proveen de elementos cruciales que invisten a di-

ferentes agentes con poder (Holbraad, 2011). Los objetos respaldan niveles jerárquicos, y un orden 

social dentro del sistema (Latour, 2005). En concordancia con la herencia Foucaultiana la ciencia 

y la tecnología implican un ejercicio del poder sobre aquellos que no tienen el conocimiento, las 

habilidades y los instrumentos para entenderla (Sillar, 2009; Latour, 2005; Holbraad, 2011; Fou-

cault, 1968).  En este sentido, las tecnologías avanzadas influencian las prácticas de los usuarios. 

Los conocimientos científicos sofisticados y sus instrumentos se vuelven cajas negras, de las que 

los usuarios finales o los receptores de los resultados de este conocimiento tienen una noción muy 

vaga o nula. Por tanto, cuando se cuestiona una decisión que afecta/beneficia a la sociedad, el ciu-

dadano común no cuenta con los elementos técnicos ni la jerga necesaria para hacerse escuchar.

Los avances en los SIG en las últimas décadas han sido tan vertiginosos que se han integrado en 

las diferentes áreas del conocimiento y de la vida social. Las perspectivas más actuales promueven 

la ruptura de los límites epistemológicos de dos enfoques (positivista vs reflexivo), para intentar 

articularlos en lo que se ha llamado el enfoque espacial de las ciencias sociales y humanas, inten-

tando encontrar un punto en común donde estas dos visiones puedan converger (Bodenhamer, 

Corrigan, & Harris, 2010).

El conocimiento geoespacial actual se interesa en la generación, gestión y visualización de la in-

formación local y una comprensión del conocimiento local espacial. Estos enfoques pueden llegar a 

ser considerados subversivos en diversos grados. En el ámbito urbano se ha desarrollado una serie 

de aplicaciones orientada a dar respuesta a las condiciones específicas de la ciudad. Los urbanitas 

participan activamente en algunas ciudades del mundo generando discusiones, colectando datos 
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y presionando para la solución de los problemas que les afectan; y también estas tecnologías se 

han desarrollado para el uso del tiempo libre, la cultura y el arte. Los ciudadanos se apropian y 

participan del espacio citadino a partir de instrumentos tecnológicos, muchas de las veces desa-

rrollados por especialistas no académicos. Por la naturaleza de los desarrollos tecnológicos, éstos 

son ampliamente usados por consumidores urbanos; sin embargo, por la facilidad en su uso, se ha 

expandido su utilización a las zonas rurales.

PLATAFORMA PARA MONITOREO Y COMUNICACIÓN DE EMERGENCIAS A DESAS-

TRES NATURALES. CASO: MORELIA MICHOACÁN

El proyecto que a continuación se presenta se llevó a cabo en Morelia Michoacán, este proyecto 

fue financiado de diferentes formas por la UNAM, el CONACYT y la Fundación Lincoln para po-

líticas de suelo, en su capítulo para América Latina. El objetivo del proyecto fue analizar la región 

norte de la ciudad la cual sufre de inundaciones recurrentes, asimismo se diseñó un prototipo de 

plataforma web de monitoreo y respuestas de emergencias que permite la cooperación en tiempo 

real entre diferentes agentes e instituciones de respuesta a emergencias. Derivado de este proyec-

to, el gobierno municipal gestionó fondos federales para el perfeccionamiento de la plataforma, la 

cual será probada en la segunda mitad de 2015.

Nuestro objetivo principal fue evaluar la vulnerabilidad de los habitantes de la región, así como 

las estrategias de respuesta, mitigación y adaptación a inundaciones en 3 comunidades de la zona: 

Gertrudis Sánchez, La Presa de los Reyes, y Valle de los Reyes. Estas colonias fueron elegidas 

como tipos representativos de la región, todas ellas ubicadas en la zona periurbana de Morelia. 

Este estudio, siguiendo la perspectiva cualitativa y participativa, tenía el objetivo de entender 

desde la perspectiva de los agentes afectados las razones para establecerse y perdurar en esta zona 

inundable, las  prácticas y racionalidades detrás de esta aparente lógica irracional.

La colonia Gertrudis Sánchez se encuentra en una de las laderas del Quinceo y comparte con las 

otras colonias la cuenca del rio El Obispo. En esta colonia las avenidas o inundaciones súbitas son 

eventos que suceden, aunque no regularmente. Las adaptaciones en casas y calles, que los habitan-

tes en Gertrudis Sánchez han hecho, para mitigar el efecto de estas inundaciones son relevantes de 

estudiar dado que han transferido el riesgo y los impactos negativos a las colonias ubicadas en la 

parte baja de la cuenca. Sin embargo, nuestro mayor interés se situó en las dos colonias asentadas 

en la parte baja de la cuenca:  Presa de los Reyes y Valle de los Reyes,  porque además de ubicarse 

físicamente en la zona con mayor riesgo de sufrir inundaciones, existe un desarrollo urbano con  

prácticas sociales y un diseño de políticas públicas problemáticas, que son características de las 

zonas periurbanas de las ciudades en países menos desarrollados (Aguilar &Vieyra, 2009).

En la franja norte de la ciudad de Morelia hay una interesante mezcla de habitantes que van des-
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de invasores, rentistas individuales, ejidatarios y desarrollos inmobiliarios con inversionistas de 

diferentes tamaños. En esta zona, el precio de la tierra está en continuo aumento, promovido por 

la fuerte demanda, así como grandes proyectos recientemente construidos, tales como: el estadio 

de la ciudad, la nueva terminal de autobuses, la biblioteca estatal, un centro deportivo estatal, 

centros comerciales y cadenas de supermercados. Además se encuentra a 10 minutos del centro 

y al borde del anillo periférico de la ciudad. El floreciente equipamiento urbano y el impacto eco-

nómico propiciado por el desarrollo habitacional genera no solamente trabajo formal local, sino 

también innumerables oportunidades para trabajadores informales que se ocupan en las calles 

proveyendo servicios incontables a la ciudad.  Este es el mayor factor de atracción para que la gen-

te de bajos y muy bajos ingresos viva ahí; ellos ocupan los lugares que han quedado abandonados, 

que son riesgosos o ‘no utilizables’, espacios a los que denominamos intersticiales. 

Figura 1. Mapa de la Ciudad de Morelia.

Fuente: Cortesía Juan Hernández Guerrero.

El espectro de vulnerabilidades y percepciones por inundaciones es diferente entre los residentes 

de las colonias estudiadas. Cada colonia tiene experiencias situadas particulares y por tanto, su 

conocimiento local cambia, así como las racionalidades que explican las decisiones para mudarse a 

vivir en una zona peligrosa (Güiza, Simmons, & Burguess, en prensa; Eakin, Lerner, & Murtinho, 

2010; Gaillard, 2010).
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Nuestros hallazgos sugieren que, en general, las amenazas por inundación son manejables para 

los habitantes de esta región de la ciudad, aun las inundaciones extremas. Sin embargo, su prin-

cipal preocupación es la posesión legal de la tierra y la seguridad. La gente enfrenta muchos otros 

riesgos que consideran más significativos además de los ambientales y todos estos son el contexto 

alrededor del cual se entiende el sentido de pertenencia al lugar de residencia.

Con respecto al uso de celulares, plataformas web y aplicaciones encontramos que la mayoría de 

la gente tiene un celular, de versiones previas al Teléfono Inteligente, los adultos lo usan para mante-

nerse comunicados con posibles empleadores y familiares, así como en caso de emergencias. Los 

jóvenes tienen celulares inteligentes sensibles al tacto, saben usar las aplicaciones y las redes so-

ciales. En los asentamientos marginales no hay computadoras de escritorio por la falta de servicio 

eléctrico y redes de telefonía o fibra óptica.

LAS POLÍTICAS PÚBLICAS URBANAS EN MÉXICO

Para entender el contexto en el cual se dan esta serie de asentamientos, revisaremos muy breve-

mente el contexto del diseño de políticas públicas y el institucional (formal e informal) que contri-

buyen indirectamente a crear esta forma de expansión urbana de manera intensiva, desordenada y 

policéntrica (Aguilar & Vieyra, 2009).

En los años noventa, las políticas públicas de vivienda cambiaron para dar paso a desarrolladores 

privados de vivienda en coparticipación con instituciones estatales. La provisión de vivienda a 

través de los créditos gubernamentales y formales está dirigida a aquellos que tienen un trabajo o 

negocio formal (Monkkonen, 2011), con un ingreso de al menos 5 veces el salario mínimo.  Sin em-

bargo, datos de Ibarra (2012) sugieren que en el caso mexicano el 60% de la población se encuentra 

en el sector informal, lo cual deja a un enorme sector de la población sin acceso a los beneficios de 

un crédito respaldado por el gobierno. El efecto colateral de esta política es la autoconstrucción; 

paradójicamente el 60% de la vivienda en México es por autoconstrucción y autofinanciamiento 

(Kothari, 2004), lo cual soluciona parcialmente el problema de vivienda, al dejarla en manos del 

ciudadano y los loteadores que monopolizan el mercado de tierras y se llevan el mayor beneficio 

económico.

La combinación explosiva de bajos salarios, desempleo y una pobre provisión de vivienda desde la 

parte gubernamental, empuja a la gente de muy bajos ingresos a vivir cerca de lugares donde puede 

hacer uso de los beneficios de la ciudad, aunque sean inadecuados para vivir.

LA PLATAFORMA DE MONITOREO Y RESPUESTA A EMERGENCIAS EN UN CONTEXTO DE INUNDACIÓN

Este proyecto se abordó con una herramienta web, que tiene el potencial de vincular la  infor-

mación espacial y situada en tiempo real, con los responsables de dar respuesta a emergencias, 
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ya sean ONG, académicos o cualquier organización seleccionada como monitor y receptor de los 

mensajes enviados desde los dispositivos móviles o la web. Además de ubicar  geográficamente el 

reporte, la plataforma genera estadísticas sobre el tipo de sucesos, horas y recurrencia,  también  

organiza la información colectada durante el evento.

La plataforma usó como base Ushahidi y particularmente su propuesta de crowdmap. Esta platafor-

ma web fue desarrollada en Kenia, África, para mantenerse informados sobre los brotes de violen-

cia postelectoral y para establecer vínculos entre reporteros, periodistas y ciudadanos en general 

en los lugares donde éstos ocurrían.

Usahidi ha evolucionado como plataforma a partir de una serie de mejoras y aplicaciones como 

el crowdmap.  El crowdmap se origina en la idea del crowdsourcing, y se relaciona con colaboraciones 

abiertas en la web por parte de grandes grupos de personas. El crowdmap de Ushahidi permite 

compartir videos, sonidos y textos del lugar donde están sucediendo los eventos, en este caso, 

la inundación o el evento extremo. Los usuarios emiten reportes sobre la situación en la que se 

encuentran y ésta es recibida por las autoridades y los usuarios involucrados, particularmente, 

en este caso, aquellos orientados a la respuesta a emergencias o el monitoreo de posibles eventos 

desastrosos.

Nuestro estudio en la zona norte de la ciudad de Morelia, recolectó información sobre el tipo de 

dispositivos móviles, plataformas de comunicación y tecnologías web a los que tienen acceso los 

usuarios en las colonias elegidas. Nuestros hallazgos confirman la tendencia del rápido crecimien-

to y relevancia que están adquiriendo particularmente los teléfonos celulares, éstos expanden la 

conectividad por su capacidad de crear y sostener redes sociales. Los teléfonos celulares son, por 

mucho, el más importante servicio de comunicación en México y son una herramienta útil para el 

desarrollo de plataformas web y aplicaciones, como la que habilitamos para este caso. La reciente 

integración de los servicios de internet a los dispositivos móviles aumenta significativamente el 

potencial de uso de estas herramientas para caso de emergencia y desastre.

De acuerdo con los datos de la encuesta que realizamos, más del 88% de los hogares tienen al me-

nos un celular. En el caso de Presa de los Reyes, el asentamiento de menores ingresos de la zona, 

la información recogida muestra que en los hogares hay teléfonos celulares, la mayoría son muy 

básicos, aunque encontramos que los más jóvenes tienen Teléfonos Inteligentes (smartphones), que 

se adquieren en el mercado negro.

En la gráfica (figura 2) se puede observar que en las colonias seleccionadas la mayoría cuenta 

con teléfono celular y teléfono fijo, llama la atención que en Gertrudis Sánchez, la colonia con 

un componente rural más elevado, no reportan el uso de internet. En contraste se observa que  

los habitantes de Valle de los Reyes pueden contratar todos los servicios, esto se explica por  las 

características sociodemográficas de sus habitantes  y un estilo de vida que a tono con las nuevas 
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tendencias habitacionales, se diferencia del resto de las colonias circundantes (Hernández & Vie-

yra, 2010).

Figura 2.  Acceso a teléfono e internet en Gertudis Sanchez y Valle (El Lago).

Fuente: Cortesía  de Rickmers (2014: 73).

El tema de las redes sociales y las aplicaciones diseñadas para celulares y tabletas es interesante. 

La gente en estas zonas se comunica haciendo uso de estas aplicaciones en sus celulares para ac-

ceder a las redes sociales, textear y enviar correos electrónicos. Los habitantes más jóvenes hacen 

uso de una gama más variada de aplicaciones. Los usuarios de teléfono envían y reciben fotografías 

para lo cual utilizan sus celulares, 43% en Gertrudis Sánchez y 64% en Valle de los Reyes. 

UN CASO APARTE: PRESA DE LOS REYES

Las entrevistas en Presa de los Reyes se llevaron a cabo de manera personal, con preguntas abier-

tas, los temas centrales se orientaron a entender las razones por las cuales habitan en el lugar, 

¿cómo llegaron?, ¿en qué condiciones?, ¿cuáles son sus expectativas al vivir ahí?, sus experiencias 

con las inundaciones y las razones para permanecer en el lugar. 

Presa de los Reyes está situada justo detrás del fraccionamiento residencial Valle de los Reyes. A 

ambos espacios los divide una barda alambrada y los une un arroyo de temporal, que se desborda 

durante las lluvias. Los dos comparten el lecho de un pequeño bordo de temporal. Valle de los Re-

yes está situado en la parte baja. Sin embargo, debido al muro y a que el municipio y la compañía 

desarrolladora estrecharon el canal para que no pase el agua hacia el Valle de los Reyes, el agua 

alcanza hasta 1.80 metros en Presa de los Reyes. Las obras de mitigación transfirieron el riesgo de 

inundación al asentamiento irregular, lo cual no cambia el evento natural de ninguna manera.
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Con respecto al uso de celulares, desde el primer momento nos percatamos de su uso constante en 

Presa de los Reyes (el asentamiento irregular), los celulares de más bajo precio y con un mínimo 

de servicios son usados por los adultos. Los celulares más sofisticados los usan los jóvenes, utilizan 

aplicaciones como facebook o twitter, whatsapp, Instagram, etcétera. Como es la tendencia en todo el 

país y Morelia no es la excepción, existe un mercado negro de venta de sofisticados teléfonos ce-

lulares robados o perdidos.

También nos informaron, que regularmente camionetas de las dos compañías más fuertes en venta 

de telefonía y servicios celulares (Telcel y Movistar) pasan ofreciendo crédito muy accesible para 

la adquisición de teléfonos, y en el asentamiento hay una casa en la que pueden comprar recargas 

de tiempo aire. El uso de los celulares entre los adultos tiene fines laborales y de contacto con 

familiares, hablan poco y usan mensajes escritos, reportan la compra semanal de entre 20 y 50 pe-

sos. Aunque pueden recibir llamadas y mensajes de texto aun si no tienen crédito. En ninguno de 

los casos tienen computadoras de escritorio ni portátiles, las condiciones en las cuales reciben el 

servicio eléctrico y el nulo acceso de la telefonía fija no les permite tener el servicio de internet, un 

factor central es la nula capacidad económica para pagar una renta fija a las compañías telefónicas.

Una de las principales quejas entre los habitantes del asentamiento Presa de los Reyes, es el recha-

zo que constantemente sufren de parte de sus vecinos y del gobierno. No hay policía que se atreva 

a circular en sus calles, no hay alumbrado público por lo que las noches son peligrosas y cuando 

ha habido inundaciones, incendios o alguna emergencia, los cuerpos encargados de dar respuesta 

no responden, o responden muy lentamente. Un funcionario de gobierno, entrevistado al respecto, 

señalaba en relación al asentamiento hoy habitado por más de 5 mil familias: Son un dolor de cabeza, 

para nosotros no existen hasta que les pasa algo.

Los habitantes de Presa de los Reyes se dan cuenta de la invisibilización y del estigma y que pesa 

sobre ellos; se saben caracterizados como un lugar habitado por ladrones asesinos, drogadictos y 

prostitutas. Sin embargo, señalan que de esos hay en todas las clases sociales y en todas las colo-

nias, solo que, como el lugar es muy pobre (ver figuras 3 y 4), se piensa que ahí todos tienen esas 

actividades y todos son criminales.

La gente de Presa de los Reyes está dispuesta a participar, está comprometida en hacer más vivible 

el lugar que habita, tienen una idea de futuro, tienen ideales y no tienen miedo a trabajar, quieren 

integrarse de manera formal a la ciudad, sólo que no encuentran la manera de hacerlo, y no encuen-

tran un terreno fértil en el cual encauzar sus energías y capacidades. 
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Figura 3. Habitantes de Presa de los Reyes.

Figura 4. Habitantes de Presa de los Reyes. 



Análisis geoespAciAl en los estudios urbAnos

136

EL DESARROLLO DE LA PLATAFORMA USHAHIDI PARA RIESGOS. RELEVANCIA, EFECTIVIDAD E IMPAC-

TOS.

La web 2.0 y particularmente el Conocimiento Geográfico Voluntario, se reconoce en este proyec-

to como una herramienta relevante para vincular el conocimiento local del espacio de las comuni-

dades, agrupadas en colonias, con las autoridades y ONG, en torno a los potenciales peligros por 

inundación, en este caso específico, en la zona periurbana de la ciudad de Morelia. La plataforma 

Ushahidi desarrollada en este proyecto ha sido probada en diferentes contextos. Al evaluar Ush-

ahidi consideramos la relevancia, efectividad e impacto como indicadores principales. Esta es una 

evaluación cualitativa de la plataforma. 

Relevancia

El interés inicial para trabajar con la plataforma Ushahidi se basó en casos usados en otras partes 

del mundo para responder a emergencias: desde nuestra perspectiva Ushahidi es preciso en la geo-

referenciación así como en las alertas situadas, lo cual es muy importante en momentos de crisis. 

Nuestras pruebas resultaron efectivas en relación con la información subida en tiempo real. Un 

elemento más que contribuye en la efectividad del análisis de la información es que la plataforma 

Ushahidi articula y ordena los peligros, riesgos y emergencias, lo cual se convierte en un beneficio, 

en lo que se refiere a la capacidad local de respuesta y gestión de desastres; aunque también puede 

ser usado para soportar la toma de decisiones en el área, dado que la información es situada.

Efectividad

Debido a las limitantes presupuestales y de tiempo no tuvimos la oportunidad de probar la plata-

forma en un momento de crisis en la zona de estudio. Sin embargo, nuestras pruebas han mostrado 

ser efectivas en lo relacionado a la emisión de información de parte de los usuarios y el equipo 

encargado de coordinar la respuesta. Con base en nuestra experiencia con la plataforma, ésta fue 

efectiva en la generación de alertas situadas, la información es eficientemente cartografiada de 

manera situada y complementada con texto y mensajes e imágenes. Una limitante a considerar son 

las actualizaciones que los equipos y la web requieren, equipos atrasados y una pobre conexión de 

internet son factores significantes en campo.

Impacto

Desde nuestra perspectiva, el prototipo desarrollado para respuesta a emergencias tiene impacto 

y puede influenciar a los diseñadores de políticas como a los académicos. En la ciudad de Morelia, 

el gobierno municipal decidió desarrollar una plataforma similar, financiada con fondos guberna-
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mentales, siguiendo como modelo el prototipo desarrollado por el equipo del CIGA-UNAM.

ALGUNOS USOS DE PLATAFORMAS DISEÑADAS EN DIFERENTES CIUDADES 

A continuación se presenta una breve lista y descripción de algunas plataformas creadas en dife-

rentes ciudades con objetivos particulares móviles, en la mayoría de los casos los usuarios no son 

expertos pero comparten intereses y necesidades en común, buscando incidir en las decisiones 

que se toman en la ciudad donde habitan. La mayoría de las plataformas están diseñadas para uti-

lizarse desde teléfonos móviles inteligentes (smartphones), la web o dispositivos.

•	 Fix my street  Arregla mi calle. Inglaterra

Originalmente desarrollada en el Reino Unido en 2007, esta plataforma de acceso abierto a través 

del cual los usuarios pueden reportar baches, semáforos descompuestos  y problemas similares 

con calles y carreteras para ser enviados vía foto o un mensaje corto. Hay una actividad constante 

en la plataforma, diferentes mejoras se le han hecho, sin embargo el tema más relevante es el esta-

blecer comunicación con las instituciones. El envío de la información no asegura que el problema 

será resuelto.

https://www.fixmystreet.com/

https://www.mysociety.org/projects/fixmystreet/fixmystreet-anywhere/

•	 Repara Ciudad, España

Servicio participativo para la Mejora de la Vía Pública. Esta plataforma es considerada un  produc-

to por sus desarrolladores, se basa en el intercambio de comunicación con el ciudadano. Cuando 

un  usuario visualiza un incidente en la vía Pública, toma una fotografía  activando la función GPS 

en su teléfono y la envía a la plataforma. Una vez resuelto el incidente, las autoridades tienen la 

opción de usar la aplicación, subiendo fotografías para informar a los ciudadanos  acerca de la 

solución o no del incidente.

http://reparaciudad.com/

•	 Mi Bogota Verde, Colombia

El propósito  de la plataforma es construir de manera colaborativa el mapa ambiental de Bogotá 

con los ciudadanos, programadores, diseñadores e interesados. Ushahidi es la plataforma base.  

En nuestro último acceso a la página observamos que desde 2013 no se ha subido ningún nuevo 

reporte. 

http://mibogotaverde.co/site/

•	 Park Scan. Estados Unidos de América

Esta plataforma originalmente estaba basada en la web, como única fuente de recolección de in-
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formación, la popularización de las aplicaciones para celulares implica que se haga una transición 

en la plataforma hacia lo que llaman el servicio 311. El objetivo de esta plataforma es recoger los 

reportes sobre seguridad y mantenimiento  de  parques de parte de los usuarios. http://www.

sfparksalliance.org/our-work/policy/research/parkscan

•	 Live Singapore. Singapur

Plataforma creada para recoger reportes en tiempo real sobre las actividades urbanas relacionadas 

con el ambiente de la ciudad de Singapur con el objetivo de sincronizar los hechos en la ciudad y 

la toma de decisiones. 

http://senseable.mit.edu/livesingapore/index.html

•	 La MontreVerte, Francia

En nuestro último acceso a la página de descripción (febrero de 2015), la dirección ha sido blo-

queada o sustituida  http://www.lamontreverte.org/

La Montre Verte es una plataforma para el monitoreo de la calidad de aire en diferentes zonas de 

Paris. El proyecto tiene como objetivo multiplicar el número de sensores ambientales en una zona 

urbana y anima a la gente que vive allí a participar. Funciona a través de un reloj que contiene un 

chip GPS, un chip Bluetooth y sensores para el ruido y el ozono. A medida que el usuario va sobre 

su rutina diaria los sensores muestrean periódicamente los alrededores en busca de signos de con-

taminación. Las lecturas se envían a través de Bluetooth a un teléfono móvil suministrado por SFR 

que a su vez envía los datos a una base de datos central, el portal CityPulse.

http://www.fing.org/?La-Montre-verte-City-pulse-Green&lang=en

MÉTODOS

En la región estudiada utilizamos una metodología mixta, la cual consideró las diferentes condi-

ciones sociales, económicas y geográficas de los habitantes. En donde fue posible se aplicó una 

encuesta, en donde las condiciones no lo permitieron optamos por métodos cualitativos, menos 

invasivos. Asimismo se hizo un análisis espacial para validar la información recibida.

En tres colonias aplicamos una encuesta con la intención de conocer la vulnerabilidad social y los 

riesgos percibidos, así mismo el cuestionario contenía observaciones de los encuestadores sobre 

las condiciones materiales de las casas; además de una batería de preguntas orientadas a conocer 

el tipo de dispositivos móviles que utilizaban, acceso a redes sociales y a internet, frecuencia de 

uso y presupuesto semanal utilizado para tal fin. Una muestra no probabilística de 50 hogares se 

consideró suficiente, la encuesta fue aplicada el 18 de mayo de 2013.

En el asentamiento de más bajos ingresos la estrategia de aproximación y colección de datos fue 



El EnfoquE crítico dEl análisis gEoEspacial

139

distinta, por una parte optamos por contactar a las ONG, iglesias y líderes políticos de la zona, 

para después continuar con una estrategia de bola de nieve. En todos los casos buscamos integrar 

las diferentes perspectivas de los habitantes con el fin de tener una idea de las diferentes percep-

ciones y entendimientos de la gente con respecto a las inundaciones, las autoridades, su condición 

en la ciudad y el uso de dispositivos móviles.

Para conocer la topografía del área se usó el LIDAR con una resolución de un metro, lo cual permi-

tió un análisis detallado de la susceptibilidad a sufrir inundaciones del área estudiada, particular-

mente del asentamiento de más bajos ingresos, que sufre los efectos más negativos. 

Debido a la falta de datos hidrológicos y meteorológicos para la zona, no es posible estimar perio-

dos de retorno para eventos lluviosos que pudieran causar escenarios de desastre. Sin embargo, en 

la ocurrencia de fenómenos hidrometeorológicos existe una relación inversa entre la magnitud y 

la frecuencia (Tobin & Montz, 1997), lo cual implica que eventos de gran magnitud ocurren con 

poca o menor frecuencia que aquellos de menor magnitud.  La figura 5 muestra un posible escena-

rio de las zonas más afectadas, en un escenario menos severo, pero con una alta probabilidad de 

ocurrencia.  El cual resultó en áreas inundadas hasta un metro de altura cubriendo 2.7 hectáreas.

Figura 5. Modelo Lidar con escenarios de inundación en el área de estudio.

Fuente: elaboración propia.
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DISCUSIÓN

El enfoque crítico de los SIG pretende dar voz a aquellos que son sistemáticamente silenciados, 

para lo cual se basa en principios de transparencia, participación, igualdad y cooperación. El giro 

que en la actualidad han dado los sistemas de información geográfica, se complementa con el de-

sarrollo de tecnologías y dispositivos móviles, empoderando al usuario común y corriente. Este 

proceso no había sido vislumbrado por los críticos de los SIG en la década de los noventas. 

El reto de las tecnologías móviles y el desarrollo informático es permitir la comunicación horizon-

tal democrática, con los que toman y diseñan las políticas públicas. Para ello, se requiere de parte 

de los usuarios, académicos, investigadores, administradores y políticos  flexibilidad e imagina-

ción para usar instrumentos tecnológicos, y cuestionar supuestos positivistas cuantitativos, faci-

litando la inclusión de modelos reflexivos, para facilitar el cambio social en beneficio de los menos 

favorecidos de la sociedad (Elwood, 2006). 

Por otra parte, en el ámbito académico y teórico, el gran reto que impone hoy la informática y la 

tecnología es lograr la hibridación de las ciencias humanas, con la perspectiva de los SIG, y así 

generar observaciones profundas en las narrativas acerca de la cultura y la vida de las sociedades. 

El desafío en conjunto es plasmar espacialmente las experiencias individuales y colectivas, trans-

formado el texto en mapas y los mapas en textos (Bodenhamer et al., 2010).

Los mapas y las  imágenes satelitales enactan una posición ideológica, una manera de medir y de 

seleccionar, Hall (1993) apuntaba que leer un mapa implica un profundo acto de confianza en 

quien lo hace, en las tecnologías que facilitan su hechura y en la idea del espacio que representa el 

‘mundo real’. El beneficio de la integración de las tecnologías espaciales en dispositivos móviles de 

consumo masivo es que cuestionan el uso exclusivo de estos sistemas por expertos, deconstruyendo 

las  prácticas de poder que el conocimiento y la tecnología sofisticada sostienen (Foucault, 2007; 

Latour, 2005), y a su vez se exige, a los usuarios expertos en estos sistemas, entrar en debates disci-

plinarios y teóricos; aspecto que constantemente evaden, por considerar  que son innecesarios al 

tratarse de técnicas, o bien, de representaciones fieles de la realidad en las que no hay nada que 

cuestionar (Pickles, 2004). 

El giro que dio la integración de la web, la tecnología móvil y los SIG contribuye en la producción 

de “conocimiento alternativo”, no basado en la especialización académica, lo cual transforma las 

teorizaciones con respecto a los SIG y los mapas, y enfatiza el impacto en las prácticas y en la pro-

ducción social de conocimiento.

El análisis geoespacial y cartográfico tiene un enorme potencial para generar diálogo y acción en 

los grupos o comunidades, su aplicación e integración en los dispositivos móviles y en la web, 

facilita la provisión de datos e información a los usuarios (ciudadanos) para integrarse de mane-
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ra más decidida en las deliberaciones sobre políticas públicas a escala local (Harvey, 2003, 2013; 

Sheppard, 2005).

En el estudio de caso encontramos un microcosmos de prácticas con respecto a las inundaciones, 

la zona norte de la ciudad se constituye por una amplia gama de habitantes de diferentes niveles 

socioeconómicos atraídos por los beneficios que provee la ciudad. La literatura con una perspec-

tiva crítica en temas geográficos urbanos (Soja, 2010;  Smith, 2008; Harvey, Kwan, & Pavlovska-

ya, 2005), de ecología política (Pelling & Wisner, 2009; Wisner, 1993) y SIG (Goodchild, 2007; 

Sheppard, 2005; Pickles, 1995) se han orientado a entender  las condiciones sociales y espaciales 

de un modelo de crecimiento urbano descentrado y fragmentado que pone en riesgo a los sectores  

más vulnerables. Particularmente, en el contexto latinoamericano (Vieyra, 2006), este modelo lle-

va a los sectores de más bajos ingresos a habitar en zonas abandonadas y riesgosas, adaptándose a 

condiciones muy precarias, aunque siempre en la búsqueda de una integración formal en la ciudad  

(Soja, 2010; Vieyra, 2006).

CONCLUSIONES

El objetivo de este capítulo es introducir la idea entre los estudiosos de los SIG sobre las posibi-

lidades que estas técnicas brindan para el entendimiento profundo de los problemas sociales y 

contribuir en el cambio social a favor de los sectores más vulnerables. Asimismo plantea la posi-

bilidad de iniciar un diálogo con las ciencias cuyo enfoque es reflexivo; se trata de impulsar una 

masa crítica entre académicos, tecnólogos, diseñadores de políticas públicas y usuarios, con el fin 

de integrar los diferentes conocimientos; aspecto que la tecnología actual permite hacer de manera 

muy sencilla.

El grado de flexibilidad y amigabilidad de la tecnología informática y el software es tal, que usua-

rios no expertos están diseñando plataformas orientadas a cubrir necesidades específicas y en 

muchos de los casos a desinvisibilizar a comunidades, empoderándoles y dotándoles de derechos.

Con respecto a la plataforma de monitoreo y envío de información a organizaciones de respuesta 

gubernamentales, existe la limitante tecnológica, sin embargo la brecha tecnológica será rápida-

mente cubierta en los próximos años. En la mayoría de las clases sociales el teléfono celular y los 

dispositivos móviles son parte de la vida cotidiana y en las clases con más bajos ingresos, el uso 

del teléfono celular es casi la única manera de mantenerse comunicado con posibles empleadores, 

familiares y redes.

Los dispositivos móviles mejorados con GPS y el desarrollo de los sistemas web  implican cambios 

en las prácticas sociales y tecnológicas de las cuales tenemos aspectos positivos, tales como la po-

sibilidad de desinvisibilizar a los grupos marginales.

Una de las limitaciones más relevantes que encontramos es la protección de datos. El usuario en-



Análisis geoespAciAl en los estudios urbAnos

142

vía un reporte  desde su celular y el GPS lo ubica en el lugar preciso desde donde se envió el texto, 

informando también de la hora y el día. Cada uno de los reportes conforma una base de datos 

desde la cual se hace un análisis de la información, por lo cual es importante conocer la ubicación 

geográfica del usuario. Esta información la conocen los responsables del manejo de la plataforma, 

sin embargo, este tipo de información compromete la seguridad del usuario en sociedades donde 

informar sobre posibles omisiones de parte de la autoridad, complicidades o actos ilegales.

Los retos futuros de la investigación en análisis geoespacial con un enfoque crítico están relacio-

nados con la capacidad de establecer el ciclo completo de comunicación entre usuarios y recep-

tores, para que dejen de ser simples emisores de información. Asimismo, el tema de la  seguridad 

y el manejo de los datos personales, es un tema a estudiar, quién es el receptor de esa información 

y qué hará con ella es relevante. Finalmente, en el aspecto teórico, estamos viendo  los efectos en 

las prácticas sociales y culturales de este tipo de desarrollos tecnológicos. Se espera un desarrollo 

aun mayor de los dispositivos móviles, los programas basados en la red y la integración de otras 

disciplinas. La ciencia y la técnica tienen las dos caras de Jano, es un reto para científicos e inves-

tigadores de todas las áreas tener la creatividad necesaria que les permita flexibilizarse para poder 

convergir apoyando el cambio social justo democrático y participativo.

GLOSARIO DE ENFOQUES BÁSICOS

Actualmente la terminología y la conceptualización en el campo de la Información Geográfica  

través de la cual se tamiza la información, parte de la duplicación, imprecisión y confusión de con-

ceptos clave. Las distinciones fundamentales están en el grado y tipo de participación relaciona-

dos con la información que es voluntariamente suministrada, conocida y participativa, o la infor-

mación oportunista que es desconocida, pasiva, no autorizada y desconocida. Asimismo existen 

diferencias entre el suministro unidireccional de datos de los ciudadanos, y los flujos interactivos 

de información, con retroalimentación o diálogo.

Hay dos temas fundamentales en el desarrollo de la Información Geográfica Voluntaria y los Con-

tenidos Generados por el Usuario, los cuales se encuentran estrechamente vinculados: La ciencia 

ciudadana y la georeferenciación en la forma de Sistemas de información Geográfica.

 a) La ‘Ciencia Ciudadana’. La Participación de la Gente basada en Conocimiento generado de 

fuera de la Academia y del “conocimiento calificado”.

La Ciencia Ciudadana surge como parte del impulso post-modernista que plantea la participa-

ción de la gente en todos los ámbitos de la vida social: desde la planeación, el diseño, y la aplicación 

de las decisiones cívicas.  La consecuencia directa de este impulso es la re-valoración de la reali-

dad percibida socialmente basada en el conocimiento fenomenológico y el conocimiento técnico 

desarrollado por personas sin conocimientos académicos. El empoderamiento del “conocimiento 
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popular” resultó un elemento importante que desafía el sistema de conocimiento reconocido y 

legitimado por la academia; por lo tanto, a menudo genera conflicto con el conocimiento acadé-

mico autorizado. Los conceptos amplios dentro del enfoque de ciencia ciudadana son: contenidos 

generados por el usuario e información ciudadana voluntaria, además del  los contenidos periodísticos 

ciudadanos; ninguno de los cuales necesariamente tiene que ver con el conocimiento “científico”, 

aunque su contenido puede ser “científico”. 

La Ciencia Ciudadana, y los observatorios ciudadanos así como algunas formas de crowdsourcing 

(abastecimiento masivo) se basan en la participación de los ciudadanos generando procesos en un 

conflicto político y epistemológico a la ciencia establecida con el conocimiento popular.  

b) Los Sistemas de Información Geográfica y la Web 

La segunda base fundamental está relacionada con los vertiginosos avances tecnológicos en el 

manejo y la utilización de la información geoespacial en la ciencia y la tecnología. El término ‘We-

bGIS’ resume diferentes implicaciones sociales y culturales que conllevan las extensiones de tec-

nologías y sistemas de información geográfica, tales como: mash-ups, SIG web, cibercartografía, 

geotagging, y los medios situados. Todos ellos con amplias implicaciones en los marcos de conoci-

miento para la Ciencia Ciudadana.
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Procesos de subsidencias en la ciudad de toluca y alrededores 

asociados a la sobreexPlotación de los mantos acuÍferos. una 

aProximación a Partir de correlación de técnicas radar y datos 

geológicos suPerficiales

 

Denisse Avalos Ortiz*, Norma Dávila Hernández**, José Luís Expósito Castillo***,                 

Noel Pineda Jaimes** y Xanat Antonio Némiga**

INTRODUCCIÓN  

El uso desmedido de los mantos acuíferos se ha convertido en el mayor problema en la generalidad 

de los países con un acelerado crecimiento de población, ya que, debido al uso inmoderado de sus 

recursos enfrentan problemas con los sistemas de manejo del agua urbana como el descenso del 

nivel freático, la contaminación de aguas subterráneas, así como la subsidencia del terreno en am-

bientes urbanos (Pacheco, 2007).  

Particularmente en México, el abastecimiento de agua para uso urbano, agrícola e industrial se 

produce en buena medida a partir de agua subterránea. De acuerdo con Conagua (2010), México 

cuenta con aproximadamente 650 acuíferos en su territorio, donde 101 de los 282 acuíferos más 
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importantes, que proveen el 66% del agua utilizada en todo el país, se encuentran actualmente en 

estado de explotación intensiva. En consecuencia, una extracción mayor que la recarga del acuí-

fero, origina abatimientos del nivel freático del agua subterránea, mermando así los volúmenes 

disponibles. Uno de los efectos colaterales de la explotación intensiva de los acuíferos, es la sub-

sidencia del terreno que puede tener expresión en la superficie como movimientos diferenciales 

paulatinos o por colapso del mismo (Rodríguez- Castillo & Rodríguez-Velásquez, 2006).  

Por otra parte, en los últimos cinco años se ha destacado el uso de geotecnologías en el análisis 

espacial de procesos de subsidencia en México. En particular, el uso de imágenes de radar a par-

tir de técnicas InSAR ha demostrado ser una herramienta eficaz en la estimación de movimien-

tos diferenciales del terreno. Así, se pueden mencionar los trabajos realizados por Calderhead, 

Martel, Alasset y Garfias (2010) y Calderhead, Therrien. Rivera, Martel y Garfias (2011), quienes 

presentan el uso de una técnica convencional DinSAR para cuantificar subsidencias en acuíferos 

con explotación intensiva (como en el Valle de Toluca) y estratigrafía compleja, llevando a cabo 

técnicas de estandarización entre principio de compactación 1D de Terzaghi y datos DinSAR, así 

como la generación de modelos geológicos 3D, extensiómetros y el monitoreo de pozos. Por su 

parte, Chaussard, Wdowinski, Cabral y Amelung (2013), realizaron un análisis multitemporal de 

subsidencia del terreno en distintas ciudades del centro de México, asociadas al abatimiento del 

acuífero, utilizando imágenes de radar ALOS para el periodo 2007–2011 mediante el método PS. 

Los autores encontraron una relación intrínseca entre el hundimiento superficial del terreno y las 

distintas coberturas de uso de suelo, y confirmaron que la extracción de agua subterránea para las 

actividades agrícolas y urbanas es la principal causa del constante hundimiento del suelo.

Por consiguiente, el presente capítulo tiene por objeto el análisis de procesos de subsidencia en 

la Ciudad de Toluca asociados a la sobre explotación del Acuífero del Valle de Toluca (AVT) me-

diante el uso de técnicas de radar y su correlación espacial con datos geológicos superficiales y 

piezométricos para el periodo 2003-2010. 

ANTECEDENTES DE LA ZONA DE ESTUDIO

LOCALIZACIÓN

La Ciudad de Toluca se encuentra asentada sobre el AVT en la Cuenca Alta del Río Lerma, que 

limita al norte con el acuífero Ixtlahuaca-Atlacomulco, al sur con el Cerro de Tenango, al este 

con la Sierra de las Cruces y Monte Alto, y al oeste con los volcanes del Nevado de Toluca y San 

Antonio (figura 1). El AVT tiene un área aproximada de 2782.8 km2, con una altitud promedio de 

2600 msnm y una población de 2,172,651 habitantes; esto de acuerdo con el Censo  de Población 

y Vivienda 2010 del Instituto Nacional de Estadística y Geografía (INEGI), en cuya estimación 
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consideran el Área Metropolitana del Valle de Toluca. Cabe aclarar que esta área se encuentra 

localizada en la parte central de México, adyacente a la capital del país, lo que ha permitido que se 

desarrolle una actividad industrial prominente en la zona de estudio. 

Figura 1. Mapa de localización de la zona de estudio.

Fuente: elaboración propia.

GEOLOGÍA SUPERFICIAL

El mapa geológico de la figura 2, elaborado por el Instituto de Fomento Minero y Estudios Geoló-

gicos del Estado de México (IFOMEGEN) y modificada por Expósito (2012), presenta la geología 

superficial del AVT, la cual está representada por rocas aflorantes que van del terciario medio (26 

millones de años) al reciente, asociando a tres grupos principalmente: el primer grupo son rocas 

de origen volcánico localizadas en las partes altas constituidas por basaltos y andesitas principal-

mente (unidades geológicas Qhv, Qpv, Tmpv, Tmv, Tpv); el segundo grupo son materiales piro-

clásticos que se encuentran bordeando las sierras, incluyendo tobas, aglomerados, brechas, ceni-

zas volcánicas y depósitos de pie de monte (unidades geológicas Qpvc y Tpvc); y el tercer grupo 

está integrado por materiales producto de la desintegración y erosión de los dos grupos anteriores, 

y constituido principalmente por arenas, gravas, arcillas, limos y depósitos lacustres (unidades 

geológicas Qal, Qla, y Qpla).
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Figura 2. Mapa y corte geológico del AVT.

Fuente: Expósito (2012, con datos de IFOMEGEN de 1994).

En términos generales, los basaltos de composición andesítica se encuentran en forma de extensos 

mantos de lava, asociados a fisuras o por numerosos volcanes que se localizan principalmente en la 

parte sur y sureste del acuífero asociado a la Sierra de las Cruces. La importancia de la ubicación de 

estos basaltos radica en su alta porosidad y permeabilidad e intercalaciones con capas de material 

escoriáceo que, por su extensión, juegan un importante papel en la zona de recarga del acuífero. 

Las rocas piroclásticas cubren extensas porciones del Valle de Toluca, especialmente en las partes 
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de poca pendiente o planas, y están constituidas principalmente por tobas lacustres con interca-

laciones de limo, arcilla, ceniza y horizontes de pómez. Estas rocas se caracterizan por presentar 

un elevado potencial de recarga y almacenamiento de agua por la intercalación de materiales de 

diferente granulometría, por lo que un número considerable de pozos de extracción se encuentran 

situados en dicha zona.   

Los depósitos lacustres del Holoceno están constituidos por sedimentos arcillosos y limosos dis-

puestos en capas laminares de horizontes poco potentes. Estas unidades se localizan en las zonas 

donde existieron lagunas (Almoloya, Mexicalcingo, Lerma y San Bartolo). Se considera que estos 

depósitos, dadas sus características litológicas y extensión, son de poca importancia en la recarga 

al acuífero. Sin embargo, dichas zonas pueden mostrar evidencias físicas de procesos de subsiden-

cia del terreno debido a las propiedades de compresión y expansión de las arcillas.  Por otra parte, 

los depósitos de aluvión se originaron por la erosión del Valle de Toluca y cubren los depósitos 

volcanoclásticos, los cuales están constituidos por emplazamiento de tamaño variable, que van de 

arcillas, arenas, gravas hasta cantos sin consolidar, presentando una alta capacidad de infiltración 

y considerados como buenos acuíferos, según Conagua (2008b). 

Por otra parte, en términos hidrogeológicos se puede decir que, de acuerdo a la secuencia geológica 

descrita, el sistema está formado por varios niveles de acuíferos superpuestos que constituyen un 

acuífero multicapa (Ariel Consultores, S.A., 1996). Sin embargo, de manera general, se distinguen 

dos tipos de unidades acuíferas: una relacionada con el medio poroso representado por los depó-

sitos de clásticos no consolidados que rellenan la cuenca del Valle de Toluca, cuyo espesor varía 

desde unos cuantos metros hasta 300 m en el centro del valle; y otra unidad relacionada con rocas 

volcánicas afectadas por procesos tectónicos que manifiestan permeabilidad secundaria por frac-

turamiento, con espesores de 150 a 300 m (Conagua, 2008b). Cabe destacar que la mayoría de los 

sensores piezométricos se encuentran ubicados a dichas profundidades, así como la descripción 

de las columnas estratigráficas que los acompañan. 

METODOLOGÍA

Para aplicar la técnica InSAR-Persistent Scatterer (PS) se utilizaron 31 imágenes complejas SLC 

(Single Look Complex) del sensor Envisat - ASAR para el periodo 2003-2010, en órbita descendente, 

sobre la trayectoria 2162. 

La descripción detallada de la técnica InSAR-PS se muestra en el diagrama de flujo de la figura 3, 

donde se detalla por fases el procesamiento para la estimación diferencial de la fase. Así, la Fase A 

explica de manera detallada las etapas del principio InSAR y la Fase B describe la técnica PS para 

estimar a mayor detalle la fase diferencial asociada a movimientos diferenciales o subsidencias del 

terreno. 
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Figura 3. Fases metodológicas del principio InSAR para el uso de la técnica PS.

Fuente: elaboración propia.

InSAR es un principio que permite la estimación de distancias angulares asociadas a un cambio 

de fase en la señal de retrodispersión hacia el radar, que pueden ser resueltas mediante la
 
geome-

tría de las múltiples observaciones del radar para una misma área iluminada en tiempos distintos 

(Hanssen, 2001). Así, para llevar a cabo el principio InSAR se requiere por lo menos de un par 

interferométrico, donde la primera imagen es nombrada master y la segunda slave. En la figura 4 se 

muestra la geometría que sigue la técnica InSAR, donde SAR 1 y SAR 2 se encuentran separados 

por una cierta distancia. La línea que determina la dirección de separación entre las dos antenas 

recibe el nombre de línea de base normal y permite estimar las diferencias angulares entre las dos 

adquisiciones.  
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Figura 4. Geometría de adquisición INSAR.

Fuente: elaboración propia.

A partir del principio InSAR, el objetivo de la técnica Interferometría Diferencial  (DinSAR por 

sus siglas en inglés) consiste en medir cambios mínimos o deformaciones expresados en la super-

ficie terrestre a partir de un par interferométrico complejo adquirido en distintos pases o tiempos, 

lo cual puede ser expresado de la forma: 

∆φ=
4π∆R

 λ 
 

En donde: Δφ se conoce como la fase interferométrica, ΔR es el cambio en el rango debido a un 

desplazamiento del terreno ocurrido entre la primera y la segunda observación, y λ es la longitud 

de onda. La ecuación nos indica la diferencia de fase de dos imágenes radar (par interferométrico) 

adquiridas desde dos posiciones diferentes.

La fase asociada al desplazamiento es extraída directamente del interferograma generado pre-

viamente. Una vez que se logra aislar esta fase asociada se puede estimar la componente de mo-

vimiento o deformación de cada una de las adquisiciones (SAR 1 y SAR 2) (Crosetto, 2005).  De 

manera gráfica la generación de un interferograma a partir de SAR 1 y SAR 2 es la suma de contri-

bución de los distintos elementos que conforman la fase: 

Δ𝜙𝒊𝒏𝒕 = Δ𝜙𝑡𝑜𝑝𝑜 + Δ𝜙𝑑𝑖𝑓𝑓 + Δ𝜙𝑎𝑡𝑚 + Δ𝜙𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒
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En donde: Δint representa el interferograma, Δ
topo

 componente asociada a la topografía irregular del 

terreno y está en función de la línea de base, Δ
diff

 es la parte diferencial o componente debido a la 

deformación, Δ
atm

 es la contribución de la atmósfera debido a cambios en la troposfera y ionosfera, 

Δ𝜙
noise

 es la componte debida al ruido por perturbaciones de la señal inherentes a ella.   

Por consiguiente, si se requiere estimar el cambio de fase como una variación del tiempo, tan solo 

es necesario despejar 𝛥𝜙𝑑𝑖𝑓𝑓, lo cual requiere modelar o eliminar del interferograma primario cual-

quier elemento asociado a la topografía original del terreno así como el ruido inherente y atmos-

férico. Así, descomponer la fase implica calcular la magnitud de movimiento. En este caso, la fase 

DinSAR es proporcional a la distancia que ha recorrido el punto bajo observación en la dirección 

del rango, es decir, a la proyección del tramo que une la posición del punto antes y después de 

su movimiento en la línea de incidencia satélite-objetivo (Hanssen et al., 2001). De esta forma, 

cuando el valor de cambio en DinSAR es positivo indica un acercamiento entre el sensor radar y el 

objeto, mientras que un cambio expresado en valor negativo implica un alejamiento entre el radar 

y el objeto observado. 

Adicionalmente, es importante resaltar que son considerables los componentes o variables que 

se deben de tomar en cuenta para que el proceso DinSAR sea llevado a cabo con éxito, uno de los 

más importantes es la línea de base normal. Esta línea se define como la distancia que existe entre 

SAR1 y SAR2, y cuando es mayor a 1000 m el método no puede llevarse a cabo, debido a la pérdida 

de distancias angulares derivadas de la geometría entre SAR1 y SAR2. De igual forma, el proceso de 

corregistración es uno de los más importantes para la selección de pares interferométricos ideales, 

ésta se realiza con el objeto de igualar las dimensiones entre píxeles no coincidentes (relación de 

pixeles uno a uno) y poder reconstruir la fase en términos de la magnitud de la señal.  

Hasta este momento la técnica DinSAR es útil para la generación y selección de interferogramas 

entre pares individuales para estimar la fase diferencial asociada a las subsidencias del terreno. 

Sin embargo, con la finalidad de obtener una mayor precisión se utilizó la técnica PS desarrollada 

por Ferretti, Prati, y Rocca (2000; 2001), la cual se basa en cálculos a partir de píxeles persistentes 

(Persistent Scatterers) o píxeles candidatos. Esta técnica reduce el problema de interferencia atmos-

férica debido a la redundancia de imágenes con las mismas características orbitales (considerando 

un número mayor a 20) que permiten la modelación del ruido atmosférico. Así, un aumento en el 

número de imágenes empleadas para el procesamiento de interferogramas en un mismo tiempo, 

implica una mayor precisión del modelo, el cual se considera como una función lineal.   

La selección de píxeles candidatos se basa  en determinar  o seleccionar píxeles asociados a re-

flectores estables o persistentes (persistent scatterers) a lo largo de la generación de interferogramas 

para una serie de tiempo, los cuales muestran un nivel significante de coherencia a lo largo del 

tiempo o para el periodo considerado en el estudio (Ferreti et al., 2000). Así, estos “reflectores 
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estables” implican un mínimo cambio u oscilación en los valores de amplitud de la señal para cada 

píxel dado, implicando así una baja variación en la señal de radar que con frecuencia se vincula a 

bajas variaciones en la fase estimada para un tiempo determinado. En términos descriptivos,  los 

reflectores ideales se asocian a ambientes urbanos o estructuras hechas por el hombre, por lo que 

estos píxeles también identificados como SCR (Signal-to-clutter), pueden ser modelados a partir de 

una distribución Gaussiana de su amplitud (Ferreti et al., 2001). Lo cual indica una mayor inten-

sidad en la retrodispersión de la señal siendo los ambientes urbanos ideales para aplicar la técnica 

PS. Sin embargo, dicha técnica tiene limitaciones considerables en ambientes morfológicos natu-

rales (Shanker & Zebker, 2007).  

Para llevar a cabo cualquier principio InSAR es necesario considerar diversos límites o parámetros 

en términos de magnitud, fase y características orbitales de las imágenes. Así, para la aplicación 

del método PS se empleó el módulo Sarscape de Envi Versión 5.0 considerando los parámetros en-

listados en la tabla 1.

Tabla 1. Parámetros de entrada para la estimación de la técnica PS.

Parámetros De entrada  Valores  

Mínima Línea de Base Normal mínima  10 m

Máxima Línea de Base Normal máxima 600 m 

Mínima Línea de Base Temporal mínima 30 días 

Máxima Línea de Base Temporal alta 3500 días

Límite Coherencia normalizada 0.7

Correlación de pares radar 0.35

Fuente: elaboración propia.

RESULTADOS

Con base en los límites previamente establecidos se calcularon 59 combinaciones de líneas de base 

normal, lo cual representa un paso crítico para obtener resultados de calidad en las etapas subsi-

guientes. Esta condición se estableció con la finalidad de preservar la coherencia interferométrica. 

Así, la imagen master se seleccionó con base en la fecha de adquisición más distante (enero de 

2003); mientras que el resto de las imágenes se consideraron como slaves. En la figura 5 se muestra 

el cálculo realizado para todas las líneas de base normales posibles con respecto al tiempo, donde 

el número ubicado en cada uno de los vértices de la nube de datos obedece a la asignación con-

secutiva de las imágenes complejas empleadas. En la figura 5 se pueden observar que los vértices 

aislados y alejados de la imagen master (asignada con el número “0”) representan a las imágenes 

que no son candidatas para emplear la técnica PS de acuerdo con los límites previamente estable-

cidos en la tabla 1. 
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Figura 5. Gráfica de la estimación de líneas de base normal para la selección de los mejores                           
pares interferométricos.

Fuente: elaboración propia.

Posteriormente, se realizó un proceso de multilooking aplicando un kernel 5 x 1 m, el cual implica 

una estimación del promedio de los píxeles que conforman la imagen de radar. Este proceso ade-

más de ser útil para la eliminación de ruido inherente a la señal del radar, es indispensable para el 

tipo de imágenes empleadas, ya que las imágenes complejas presentan una importante compresión 

en el acimut, con una resolución original de 5x25 m y con una resolución de pixel de 25 x 25 m 

posterior al proceso. 

De este modo, con base en el cálculo de las líneas de base normales, corregistración y estimación 

normalizada de la coherencia en términos de la magnitud de la señal, se generaron 46 interferogra-

mas multiplicando una imagen compleja (master) por el conjugado complejo de la segunda (slave). 

Así, la fase resultante se entiende como la topografía total del terreno, es decir, representa la suma 

de la topografía original y cualquier modificación de la misma a lo largo del tiempo. Cabe señalar 

que la fase interferométrica entre dos imágenes no siempre se resuelve debido al ruido o a la alta 

decorrelación espacial, temporal y atmosférica que puede haber entre dos imágenes complejas, 

como se muestra en el ejemplo de la figura 6, donde los polígonos rojos muestran zonas resueltas y 

los polígonos azules muestran áreas sin resolver. Lo anterior puede ser interpretado de la siguiente 

manera: la fase que compone un interferograma está constituida por valores complejos  2π, que 

en términos visuales se identifica por franjas que van en tonalidades del azul al rojo las cuales se 

vuelven cíclicas al trabajar con valores complejos; siendo áreas ideales para la selección de píxeles 

candidatos debido a la alta correlación que muestra la información interferométrica a lo largo del 

tiempo. 
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Figura 6. Ejemplo de un Interferograma generado a partir de un par interferométrico. 

Fuente: elaboración propia.

De igual forma, al generarse 46 interferogramas se estimaron igual número de mapas de coheren-

cia, que de acuerdo con el diagrama de flujo metodológico es una etapa indispensable para la esti-

mación de la fase diferencial. Así, la coherencia se estimó como la correlación normalizada (0-1) de 

los píxeles en términos de su fase y amplitud, logrando como principal objetivo evaluar la calidad 

de los interferogramas generados, donde se pueden presentar valores de 0 (falta de coherencia) a 1 

(máxima coherencia). De acuerdo con Lira y Dávila (2011), cuando el mapa de coherencia presenta 

valores de 0.3 a 0.7 se considera como coherencia aceptable, mientras que valores entre 0.7 a 1.0 se 

determinan como coherencia excelente. En el ejemplo de la figura 7, los mapas de coherencia in-

terferométrica generados muestran pixeles brillantes asociados a valores cercanos a 1, los cuales se 

concentran principalmente en el casco histórico de la ciudad de Toluca, es decir, en la zona urbana 

donde la retrodispersión de la señal de radar es máxima debido al efecto esquina que provocan 

las construcciones. Mientras que los pixeles en tonalidades oscuras se asocian a valores de baja 

coherencia vinculados con zonas de vegetación o cultivos, las cuales son áreas donde la fase no 

fue resuelta debido a la alta decorrelación de la información para el periodo de tiempo de estudio. 

Figura 7. Mapas de coherencia generados a partir de distintos pares interferométricos.

Fuente: elaboración propia.

Debido a que la fase interferométrica trabaja con valores complejos que solo pueden ser repre-

sentados en ciclos de 2π, se hace necesario resolver el problema de la ambigüedad en el desenvol-
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vimiento de la fase (phase unwrapping), lo que significa que cada ciclo 2π regresa al origen (0) para 

volver a iniciar el ciclo. Así phase unwrapping implica transformar el interferograma de una función 

compleja a una función continua. Para el caso de la investigación, se aplicó el algoritmo estadís-

tico del Mínimo Coste de Flujo para los 46 interferogramas, realizando el proceso únicamente en 

aquellos píxeles donde la coherencia superaba un umbral determinado, que en éste caso fue de 0.7, 

como se indicó en la tabla 1. 

Además, la precisión de la deformación es centimétrica, y está en función del radio de la longitud 

de onda, ya que el frente de la onda es el que interactúa con el objeto y no toda la longitud de onda. 

Para el caso de esta investigación, la longitud de onda (λ) es de 5 cm, por lo tanto, cada ciclo 2π 

representa un desplazamiento (LOS - Line of Sight) de 2.5 cm en la vertical. Así, cuando LOS im-

plica un valor positivo significa que el objeto observado se acerca al sensor radar, mientras que 

un valor negativo implica un alejamiento del objeto respecto al radar. A partir de esta etapa los 

pixeles candidatos han sido seleccionados de los interferogramas originales para poder estimar la 

deformación como una función continua y real. Por tanto, al aplicar la técnica PS logramos gene-

rar un mapa de deformaciones puntuales selectas a lo largo del tiempo, es decir, únicamente áreas 

donde la fase fue resuelta para todo el periodo de tiempo de estudio, lo que implica tener un mayor 

control en el modelo lineal PS logrando obtener precisiones milimétricas. 

Así, la precisión se obtiene de la redundancia y manejo de todo un conjunto de datos que pre-

sentan alta correlación de distintas fechas para una misma zona, que como ya se mencionó, debe 

ser mayor a 20 imágenes (Ferreti et al., 2001). Para cumplir con tal precisión se obtuvieron 31 

imágenes complejas de la zona de estudio a partir de la propuesta científica sometida a la Agencia 

Espacial Europea (ESA, 2010), como ya se mencionó anteriormente. Para restar la fase asociada a 

la topografía original se utilizó un Modelo Digital de Elevación del INEGI con una resolución de 

pixel de 15 m. 

En la figura 8 se muestra el mapa derivado del proceso PS, donde los puntos rojos representan las 

zonas de máxima velocidad de deformación que fluctúan de -25 a -69 mm, localizadas al este del 

casco urbano de Toluca; además se logra visualizar cierta tendencia de la localización de los pun-

tos rojos hacia el norte-noreste de la ciudad, hacia la zona del Parque Industrial de Toluca 2000 y la 

localidad de Villa Cuauhtémoc en el municipio de Otzolotepec. En segundo término se muestran 

puntos en color naranja que tienen valores que van de -15 a -24 mm, ubicados en la localidad de 

San Pedro Totoltepec, San Miguel Ameyalco, en la zona Industrial de Lerma y San Mateo Atenco. 

También podemos observar puntos amarillos cuyos valores fluctúan de -5 a -14 mm, localizados en 

la zona de Metepec. Los puntos verdes representan zonas de mínima deformación, con valores de 

0 a -4 mm; y, por último, tenemos los puntos azules donde no se presentan deformaciones.  
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Figura 8.  Mapa de deformaciones puntuales utilizando la técnica PS. Periodo 2003-2010.

Fuente: elaboración propia.

DISCUSIÓN

Existen diversos trabajos donde se ha evidenciado una relación directa entre el mayor gradien-

te del nivel piezométrico histórico del acuífero y la presencia de agrietamientos o hundimientos 

superficiales (Zermeño, Pacheco, Mendoza, Arzate, & Arroyo, 2006; Pacheco, 2007; Diez, 2009; 

Calderhead et al., 2011).  De esta forma, con la intención de evidenciar correlaciones espaciales 

entre los dos elementos mencionados en el AVT se emplearon datos piezométricos históricos de 

la Conagua (2008a), publicadas para el periodo 1968-2011, luego se realizaron mapas de curvas de 

aproximación de abatimiento para sondas con una profundidad de 100 a 200 m. La selección de la 

profundidad de la sonda se determinó con base en la cota donde se han realizado mayores extrac-

ciones de agua potable y representa el nivel más explotado del acuífero (Expósito, 2012).  Para la 

estimación de las curvas de aproximación de abatimiento se utilizó el algoritmo Kriging, que es un 

método geoestadístico basado en la autocorrelación, el cual pondera los valores medidos circun-

dantes para calcular una predicción de una ubicación sin mediciones. De esta forma, se obtuvo una 

aproximación espacial de las máximas cotas de abatimiento a distintos niveles de profundidad, 

lo que permitió evidenciar y seleccionar transectos en el terreno útiles para discutir una posible 

correlación entre los procesos de subsidencia con el nivel de abatimiento del acuífero. 
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La figura 9, representa el mapa de abatimiento del acuífero para el periodo 1968-2011 sobrepuesto 

al mapa de velocidad promedio de subsidencias (figura 7) e incluye la distribución de los pozos 

de extracción. En ella se puede observar un mayor acotamiento o acercamiento entre las curvas, 

lo cual expresa una máxima cota de abatimiento. De igual forma, el acotamiento de abatimiento 

máximo guarda una correlación espacial con el límite o inicio de los puntos de velocidad de forma-

ción máxima derivados de la técnica PS (que corresponden al rango -25 a 69 mm/año). La simu-

lación de las curvas de máximo abatimiento corresponden con la ubicación de la batería de pozos 

al este, que se asocian con uso industrial, y al noreste, que corresponden con una concentración 

de pozos para usos industrial y agrícola, al parecer de crecimiento constante a lo largo del tiempo. 

Figura 9. Mapa de tendencia de curvas de abatimiento para rangos de agua subterránea                                   
entre 100 y 200 m de profundidad; considerando el periodo 1968 – 2011.

Fuente: elaboración propia.

Para verificar la correlación espacial mencionada en párrafos anteriores, se seleccionaron tres 

transectos que fueran de utilidad para justificar la expresión de las subsidencias en el terreno. Por 

lo tanto, a lo largo de estos transectos, se generaron perfiles topográficos asociados a la geografía 

superficial del Valle. De igual forma, se consideraron los datos del nivel del agua subterránea deri-

vados de los piezómetros involucrados a lo largo del transecto y su relación con los puntos PS que 

intersectaron al transecto. Lo anterior con la finalidad de identificar secuencias geológicas asocia-

das a un medio poroso o impermeable de acuerdo a los datos históricos del piezómetro en cuestión 

que pudiera ser asociado a procesos de subsidencia en superficie de acuerdo a los puntos PS. 
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De esta forma se definieron tres perfiles A-A’, B-B’ y C-C’ en dirección norte-sur, oeste-este, su-

roeste-noreste respectivamente (figura 10), todos ellos ubicados dentro de las zonas de mayor 

velocidad de subsidencia considerada dentro del rango -25 a 69 mm/año, las cuales están mayor-

mente ubicadas en el sector norte-noreste-este del AVT. Para la selección del transecto de cada 

uno de los perfiles se estableció que éstos debían cumplir con la condición de intersectar por lo 

menos 3 multipiezómetros con la finalidad de obtener información de las columnas estratigráficas 

asociadas a los piezómetros con profundidades máximas de hasta 300 m. 

Figura 10. Mapa de ubicación de perfiles A-A´, B-B’ y C-C’ con respecto a la geología,                                                    
posición de piezómetros y puntos PS. 

Fuente: elaboración propia.

La figura 11 representa el perfil A – A’ (dirección norte – sur), que intersecta los multipiezómetros 

369 – 205 – 202. Con respecto a sus columnas estratigráficas, se observa un aumento en los hori-

zontes arcillosos de 40 m a 80 m de espesor y su intercalación con sedimentos lacustres volcanoge-
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néticos hacia los multipiezómetros asociados a las terrazas de inundación del río Lerma (PL-205 

y PL-202); encontrándose una mayor concentración de clastos de grava que indican un ambiente 

con mayor influencia volcánica (PL 369). Ya que el PL 205 fue el que presentó los mayores ho-

rizontes de arcilla (de hasta 80 m de espesor), fue seleccionado para realizar una comparación 

puntual entre los datos históricos del nivel de agua subterránea y puntos cercanos PS en un radio 

no mayor a los 800 m. 

Figura 11. Perfil A – A’ (Multipiezómetros 369 – 205 – 202).  

Fuente: elaboración propia.  

La figura 12 muestra la relación puntual para el periodo 2003-2010 (utilizando una función po-

linomial de segundo orden) y señala una relación directa entre la velocidad PS y el abatimiento 

del nivel de agua subterránea para sensores piezométricos mayores a 150 m de profundidad, con 

registros de niveles de abatimiento de hasta -58 m, mientras que el cálculo derivado de la técnica 

PS señala un valor acumulado de subsidencia de hasta - 360.00 mm para el periodo considerado. 
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Figura 12. Relación puntual para el periodo 2003-2010 entre el PL-205                                                                       
y puntos de subsidencia PS cercanos en un radio menor a 800 m.

Fuente: elaboración propia.

Por otra parte, el perfil B – B’ (dirección oeste – este) (figura 13), se encuentra conformado por las 

columnas estratigráficas de los PL-201, 202, 203 y 130.  Al igual que el perfil A – A’, las columnas 

se caracterizan por la intercalación de depósitos volcanogenéticos con potentes horizontes fluvio-

lacustres. Sin embargo, las formas del relieve y la pendiente guardan una mayor importancia al en-

contrar definidos taludes asociados a procesos volcánicos y terrazas de inundación del río Lerma, 

y son los elementos morfológicos dominantes en el grosor y tipo de sedimentos que se depositan. 

Este es el caso de los PL 202 y 203, los cuales se ubican dentro de las terrazas del río Lerma, donde 

los procesos erosivos-acumulativos son dominantes, dando lugar a horizontes de arcilla máximos 

y consecutivos (de hasta 80 m aproximadamente) capaces de tener propiedades plásticas que 

pueden expresarse en una porción del relieve, sobre todo en condiciones de extracción de agua del 

subsuelo. Cabe destacar que los PL 202 y 203 coinciden en términos espaciales con una acumula-

ción de puntos asociados al mayor rango de velocidad de subsidencia promedio (-25 a 69 mm/año) 

estimado a partir de la técnica PS. 



Análisis geoespAciAl en los estudios urbAnos

164

Figura 13.  Perfil B – B’ (Multipiezómetros 201 – 202 – 203 - 130). 

Fuente: elaboración propia.
 

A pesar de que el PL-203 representó los horizontes de arcilla más desarrollados (de hasta 80 m 

aproximadamente), se optó por seleccionar el PL-202; ya que los registros históricos del nivel de 

agua subterránea de PL-203 no estaban completos. Así, en la figura 14 se muestra el comporta-

miento del PL 202 para los años 2003-2010 utilizando una función polinomial de segundo orden 

(de igual forma que en la gráfica anterior). En ella se identifica una disminución contante en los 

niveles de agua subterránea alcanzando valores máximos de abatimiento de hasta -57 m. Así mis-

mo, la nube de puntos PS asociada al PL 202 indica un declive continuo en la deformación de la 

superficie del terreno  de hasta  -230 mm/año; sin embargo para el año 2008  la normalización de 

las dos variables consideradas presenta una intersección, indicando así una recuperación del nivel 

de agua subterránea a los -55 m.      
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Figura 14.  Relación puntual para el periodo 2003-2010 entre el PL-202                                                                           
y puntos de subsidencia PS cercanos en un radio menor a 800 m. 

Fuente: elaboración propia.

Finalmente, la figura 15 comprende el perfil C – C’ (en la figura 9 corresponde al sector suroeste-

noreste), el cual abarca los PL- 205 – 212 – 179. En términos de unidad morfológica los tres multi-

piezometros se encuentran a lo largo de la terraza de inundación del Río Lerma y, para el caso del 

PL 179, en la zona de transición de las Ciénegas del río Lerma. Ya que el PL- 205 fue anteriormente 

descrito, es importante destacar el desarrollo de horizontes arcillo-limo-arenosos derivados de 

tobas y cenizas de hasta 140 m para el PL 212 y  80 m para el PL- 179 con un mayor componente 

limo-arenoso. De acuerdo con los registros históricos del PL -212 con una ubicación del sensor a 

138 m de profundidad (figura 16), a pesar de mostrar un comportamiento aleatorio y hasta niveles 

de recuperación a los -17 m para el año 2009, en términos generales muestra un decremento del 

nivel del acuífero de hasta -21 m, implicando un valor menor que la mitad del nivel del acuífero en 

comparación con los registros de los PL anteriormente descritos.   
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Figura 15.  Perfil C – C’ (Multipiezómetros 205 – 212 – 179). 

Fuente: elaboración propia.

De esta forma, de acuerdo a los perfiles topográficos y columnas descritas se observa un patrón 

espacial con respecto a los valores de deformación PS, considerando los siguientes argumentos: 

La estratigrafía de los multipiezómetros que muestran los horizontes más potentes de secuencias 

de arcillas, tales como, PL- 205 (70 m), PL 202 (80 m) y PL - 212 (140 m), corresponden con la 

llanura de inundación del río Lerma y se extienden hasta las distintas terrazas de inundación del 

mismo. Es decir, podemos encontrar una mayor secuencia de depósitos lacustres hacia la zona 

noreste-este que coincide con el cauce principal del río; pero  coincide de igual forma con la mayor 

concentración de puntos asociados a las máximas velocidades promedio de deformación conside-

radas en el rango de los -25 a -69 mm/año de acuerdo con el método PS. Por otro lado, conforme 

la ubicación de los multipiezómetros (y por ende de sus columnas), éstos se concentran hacia las 

unidades morfológicas de depósitos de talud y pie de monte de las elevaciones cercanas, las dimen-

siones de los clastos que conforman las secuencias se tornan a mayores dimensiones. Lo anterior 

implica, por un lado, un libre flujo del agua subterránea; por otra parte, la concentración de puntos 
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PS de velocidad promedio de deformación de orden mínimo ubicados en esta área decrece consi-

derablemente. Por tanto, los argumentos considerados son un indicativo de que la concentración 

de mayores velocidades de deformación del suelo coinciden de manera directa con las áreas que 

presentan horizontes de arcillas más desarrollados, las cuales de acuerdo con sus propiedades 

plásticas pueden tener su expresión en una porción del relieve, sobre todo en condiciones de ex-

tracción de agua del subsuelo de compresión y expansión ante la recarga y carencia de agua; por 

lo que son un indicativo de una manifestación física en superficie del abatimiento del acuífero por 

extracción de agua.  

Figura 16.  Relación puntual para el periodo 2003-2010 entre el PL-212 y                                                                      
puntos de subsidencia PS cercanos en un radio menor a 500 m. 

Fuente: elaboración propia.

CONCLUSIONES 

En este trabajo se emplearon técnicas de interferometría radar InSAR-Persistent Scatterer, que per-

mitieron obtener datos puntuales de deformaciones superficiales del terreno con valores máximos 

de -69 mm/año, y confirmar que los procesos de subsidencia se expresan en la superficie debido a 

la cantidad de población que depende del recurso hídrico del Acuífero del Valle de Toluca. 

Para justificar la expresión de los procesos de subsidencias en el terreno, se elaboraron perfiles 

topográficos asociados a la geografía superficial del Valle, de igual forma, se consideraron tanto 

curvas de aproximación de abatimiento histórico como datos puntuales del nivel del agua sub-
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terránea derivados de los piezómetros involucrados a lo largo del transecto, y su relación con los 

puntos PS cercanos a los perfiles definidos. Derivado de ello, se observó una relación intrínseca en-

tre las máximas curvas de hasta -40 m y valores puntuales de piezómetros selectos de abatimiento 

de hasta -57 m para profundidades mayores a los 150 m; las cuales coinciden espacialmente con 

secuencias estratigráficas de hasta 140 m de espesor conformadas en su mayoría por arcillas. Esta 

zona corresponde al sector norte-noreste-este, el cual presenta una concentración de pozos para 

uso industrial y agrícola al parecer de crecimiento constante a lo largo de los últimos años.   

La aplicación de métodos como Persistent Scatterer Interferometry para la estimación diferencial de la 

fase asociada a deformaciones en el terreno es ideal en ambientes urbanos debido a la existencia de 

una mayor intensidad de retrodispersión de la señal al radar, lo cual facilita la selección de píxeles 

candidatos que conservan la fase a lo largo del tiempo. De igual forma, la integración de las geotec-

nologías y el monitoreo in situ, conforman herramientas con potencial para la toma de decisiones 

tanto inmediatas, durante algún evento de emergencia, como en los planes de desarrollo urbano, 

lo anterior con la finalidad de gestionar y atenuar el impacto socio-ambiental por la explotación 

intensiva del acuífero. 
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zonificación climático-ambiental urbana mediante la integración de 

técnicas de teledetección satelital, geoestadÍstica y sig

Cristián Gonzalo Henríquez Ruiz, John Treimun Ríos y Jorge Rolando Qüense Abarzua*

INTRODUCCIÓN 

A fines de la década pasada, por primera vez el porcentaje de población urbana superó a la po-

blación rural, y se proyecta que llegará a un 66% de la población mundial el año 2050 (United 

Nations, 2014). En varios países de Latinoamérica la población urbana ya superó el 80%; en el caso 

de Chile desde la década de 1940 traspasó este umbral, estimándose que al año 2020 alcanzará el 

87% de la población nacional (INE, 2004). Esta explosión demográfica urbana se intensificará en 

las grandes ciudades, aunque las evidencias demuestran que las ciudades de tamaño medio son 

las que crecerán a mayores tasas (Henríquez, 2014). Tanto las metrópolis, como las grandes y 

pequeñas ciudades, constituyen espacios de enorme relevancia para determinar el nivel de susten-

tabilidad de los espacios habitados, especialmente ante escenarios de cambio climático (CC). En 

este marco, se debería generar un mayor conocimiento por parte de las autoridades, la comunidad 

científica y la sociedad en general, sobre el comportamiento de los climas y los fenómenos climá-

ticos propios de las ciudades, tales como las islas de calor, inundaciones, eventos meteorológicos 

extremos, entre otros, para sustentar medidas y estrategias de mitigación/adaptación climática.

El último informe del Panel Intergubernamental de Cambio Climático tiene un capítulo especial 

(Capítulo 8) enfocado en las áreas urbanas, resaltando con ello la importancia que comienza a te-

* Instituto de Geografía de la Pontificia Universidad Católica de Chile, cghenriq@uc.cl, jptreimu@uc.cl, jquense@
uc.cl
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ner en la agenda pública la ciudad, en el contexto del cambio climático. En este informe se destaca 

que las ciudades seguirán creciendo rápidamente, concentrándose en los países de ingresos bajos y 

medios, los cuales recibirán el mayor impacto relacionado con desastres por fenómenos extremos. 

Estos incluyen el aumento en el nivel del mar, del oleaje por tormentas, de estrés por calor, de pre-

cipitaciones extremas, de inundaciones, de sequías, deslizamientos, de aridez y de contaminación 

del aire (IPCC, 2014).

Un ejemplo en este sentido corresponde a la intensificación del fenómeno de la Isla de Calor Ur-

bana (ICU). Este fenómeno corresponde a la diferencia de temperatura entre el medio urbano 

construido y el espacio rural circundante. La ICU depende de varios factores, como por ejemplo, 

factores externos: la condición sinóptica (viento y nubosidad), el tiempo (fundamentalmente se 

presenta al anochecer y en los meses de primavera y verano), la localización geográfica (clima, 

topografía y tipo de alrededor rural), el tamaño de la ciudad; y de factores internos como son la 

forma de la ciudad (materiales, geometría, espacios verdes) y la función de la ciudad (uso de la 

energía, uso del agua y contaminación atmosférica) (Oke, 1987). Los impactos de la ICU incluyen 

problemas en el confort térmico, aumento de enfermedades respiratorias, alteración de los ciclos 

vegetales, entre otros, pero también pueden presentarse impactos positivos, como atenuar la tem-

peratura en invierno (Henríquez, 2014). 

En términos de los climas urbanos y la calidad ambiental en las ciudades, la vegetación presenta 

un gran potencial para combatir la generación de ICU. El conjunto de árboles, arbustos y césped 

que conforman un área verde, pueden influir sobre las condiciones climáticas y micro climáticas 

de un lugar, reduciendo la temperatura del aire, controlando el smog generado al interior de las ciu-

dades, alterando la velocidad del viento, sombreando superficies, entre otros beneficios (Abkari & 

Konopacki, 2005). Diversos son los autores que han argumentado sobre los beneficios ambientales 

que posee la vegetación urbana, como Heisler, Grant, Grimmond y Souch (1995) quienes plantean 

que éstas son fundamentales para mitigar los efectos de las ICU, puesto que se configuran como 

verdaderas islas frías, generando al interior de ellas el fenómeno denominado brisas de parque du-

rante la noche. En este mismo sentido, Abkari y Konopacki (2005) plantean que las áreas verdes 

insertas en el espacio urbano mejoran la calidad del ambiente, ya que secuestran CO
2
, reducen la 

polución del aire, entre otros efectos. Romero, Molina, Moscoso, Sarricolea y Smith (2007) plan-

tean que la vegetación urbana sombrea superficies y consume calor latente mediante el proceso de 

evapotranspiración, disminuyendo de esta forma la temperatura del aire al interior de la ciudad. 

En general, se ha evidenciado que los climas presentes en las ciudades tienden a ser más cálidos 

que en sus alrededores (Oke, 1998; Whitford, Ennos, & Handley, 2001), debido a que la pavimen-

tación de los suelos y la materialidad de las construcciones genera una alta absorción de energía 

solar y una elevada capacidad de retención térmica, dependiente de múltiples factores tales como 
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los diferentes tipos de materiales usados para la construcción, la altura de las edificaciones, de sus 

niveles de albedo y emisividad infrarroja, provocando un relevante impacto sobre el balance ener-

gético en la ciudad (Correa, Flores, & Lesino, 2003), con el consecuente incremento de los flujos 

de calor sensible a expensas de los flujos de calor latente. 

En síntesis, la vegetación proporciona sombra, enfriamiento por evaporación, intercepción, alma-

cenamiento e infiltración de las lluvias, entre otros beneficios positivos (Whitford et al., 2001). 

Las áreas verdes urbanas ofrecen espacios donde estos importantes procesos pueden desarrollarse 

(Whitford et al., 2001), ayudando a disminuir los efectos negativos de la urbanización y a mejorar 

la calidad de vida de la población. Estas funciones o servicios de la vegetación urbana se vuelven 

aún más importantes en un contexto de cambio climático, por lo cual muchas de las estrategias 

de adaptación y mitigación se basan en la gestión adecuada de la vegetación y espacios verdes en 

las ciudades (Gill, Handley, Ennos , & Pauleit, 2007; Bowler, Buyung-Ali, Knight, & Pullin, 2010). 

Por estas razones, la vegetación urbana presenta un gran potencial para enfriar ciudades, mitigar 

las ICU y el calentamiento global. Lo anterior es especialmente relevante en ciudades con veranos 

cálidos e inconfortables (Potcher, Cohen, & Bitan, 2006), como es el caso de ciudades desérticas o 

mediterráneas, donde se ha registrado un creciente número de eventos meteorológicos extremos, 

tales como las olas de calor, olas de frío, sequías o inundaciones, entre otras.

De esta forma, el conocimiento acumulado ha permitido consolidar en la comunidad científica y 

en los diversos actores sociales, la hipótesis de que los problemas de gestión de las ciudades no son 

homogéneos. Esto se encuentra asociado a que incluso en el interior de la ciudad, las característi-

cas topográficas, climáticas, o la distribución espacial de las viviendas, del comercio, de la indus-

tria o de las zonas verdes, entre otras, son evidentemente de carácter heterogéneo, determinando 

que las características locales tipifiquen una calidad ambiental diferente de acuerdo al sector en 

que se localicen en la ciudad (Escobar, 2006). No obstante, disponer de la información base para 

generar este tipo de índices e indicadores ambientales y poder analizar las condiciones locales de 

las ciudades, no siempre es posible en los países en vías de desarrollo.

Aunque a nivel internacional existen datos disponibles para realizar análisis ambientales a nivel 

regional, a escala local los vacíos de información temporal y espacial impiden realizar adecuados 

diagnósticos y evaluaciones ambientales, dificultando sostener medidas y estrategias específicas 

orientadas a los asentamientos humanos. En el caso de Chile, a nivel país se ha logrado avanzar 

progresivamente en la determinación de los impactos sectoriales del cambio climático, tal como lo 

refleja el informe de la CEPAL sobre los impactos en la economía del cambio climático (CEPAL, 

2009). Sin embargo, a nivel más desagregado no existe una cobertura nacional uniforme de in-

formación socioambiental, por lo que combinar en una misma estructura analítica indicadores 

derivados de imágenes satelitales con la información socioambiental disponible, surge como una 
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opción viable que permite construir un sistema de indicadores ambientales urbanos más eficientes 

y a más bajo coste para la toma de decisiones (Santana, Escobar, & Capote, 2010).

En este sentido, la teledetección satelital ha realizado sus mayores aportes en la generación de in-

formación ambiental, a partir de la construcción de índices o indicadores que muestran el estado y 

la distribución de la vegetación y las características físicas de las áreas construidas; siendo el índice 

de vegetación de diferencia normalizada y la temperatura de la superficie los más usados (Santana 

et al., 2010; Freeman, 1993; Nichol & Wong, 2005). De esta forma, a través de la integración de los 

diferentes tipos de información satelital, se entiende como calidad climático-ambiental urbana 

como aquellos espacios urbanos resultantes de la combinación de distintos grados de vigorosidad 

vegetal con las condiciones térmicas del lugar, que configuran diferentes niveles de calidad.

En términos operacionales, los métodos utilizados para medir tanto la vegetación como la tempe-

ratura son muy diversos. Un primer grupo, relacionado con la estimación de la vegetación, se basa 

en realizar mediciones in situ, con tal de estimar los diferentes tipos de coberturas vegetales, altura 

de individuos, vigorosidad, entre otros aspectos. Del mismo modo, para el caso de la temperatura 

del aire o de la superficie, existen distintas aproximaciones operacionales, como los datos prove-

nientes de estaciones meteorológicas, transectos móviles o datalogers. Sin embargo, estos métodos 

muchas veces resultan ser muy costosos y difíciles de obtener, sin mencionar el problema de la 

espacialización de las variables registradas. De esta forma, el uso de imágenes satelitales ofrece 

grandes ventajas para estimar estas variables de manera rápida y efectiva, especialmente cuando 

se requiere abarcar amplias superficies y distintas temporalidades.

En esta investigación se presenta una estructura metodológica innovadora que busca aportar en 

la construcción de variables, indicadores e índices ambientales urbanos, capaces de caracterizar la 

calidad climático-ambiental urbana. Se propone la zonificación geoestadística de un índice sinté-

tico de calidad climático-ambiental, generado a partir de dos indicadores ambientales urbanos: la 

amplitud térmica anual y el porcentaje de superficie cubierta con vegetación para cada manzana 

de las ciudades analizadas. 

METODOLOGÍA Y ÁREA DE ESTUDIO

ÁREA DE ESTUDIO

Se han escogido como casos de estudio la ciudad de Antofagasta, ubicada en el litoral del desierto 

de Atacama, y a la ciudad de Chillán, localizada en la depresión intermedia de Chile Central (figu-

ra 1). La elección de ambas ciudades se realizó teniendo en cuenta sus diferentes contextos geográ-

ficos y sus crecientes problemas ambientales, producto de su desarrollo económico y demográfico.
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Figura 1. Localización y contexto geográfico de las ciudades de Antofagasta y Chillán.

Fuente: elaboración propia.

El clima de la ciudad de Antofagasta corresponde a un clima desértico con nublados abundan-

tes, dominado por la influencia del Anticiclón del Pacífico que bloquea los sistemas frontales y 

genera una gran estabilidad por subsidencia inhibiendo las precipitaciones (CORFO, 2013). La 

temperatura media bordea los 16.7 °C, las precipitaciones son casi nulas (2.4 mm) y los vientos 

predominantes son S y SW. Por su condición desértica, una de las principales problemáticas am-

bientales es la carencia de áreas verdes tanto públicas como privadas. Al año 2014 presenta 2.6 

metros cuadrados de áreas verdes con mantenimiento por habitante (SINIM, 2015). La vegetación 

predominante básicamente es de dos tipos: vegetación xerófita perenne, como el pimiento (Schinus 

molle), algarrobo (Prosopis chilensis) y tamarugos (Prosopis tamarugo); y vegetación introducida como 

palmeras y otras especies emplazadas en plazas y espacios públicos. Antofagasta es una de las 

ciudades con mayor crecimiento económico en el país debido al impacto de la actividad minera.

Por su parte, el clima de Chillán se caracteriza por ser templado cálido, con estación seca y llu-

viosa semejante, determinado por el movimiento latitudinal del Anticiclón del Pacífico. El monto 

de precipitación anual bordea los 1,050 mm, concentrándose entre mayo y agosto el 67.9% del 
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agua caída. El régimen pluviométrico invernal se asocia a las perturbaciones del frente polar que 

traslada centros de baja presión hacia el continente mediante vientos con dirección W a E y S a 

N (Mardones, Echeverría, & Jara, 2005). La vegetación urbana de la ciudad de Chillán, se carac-

teriza por la predominancia de especies ornamentales de tipo caducifolias, tales como plátanos 

orientales (Platanus orientalis) y también algunos representantes nativos del género Nothofagus. Es 

importante mencionar que esta ciudad en realidad es una conurbación compuesta entre Chillán y 

Chillán Viejo y que pertenece a dos comunas distintas. La ciudad se caracteriza por presentar altas 

temperaturas en los meses estivales. Además, cuenta con pocos parques públicos que permitan 

monitorear las condiciones térmicas. Chillán presenta 2.1 m2/hab, mientras que Chillán Viejo 1.1 

m2/hab. (SINIM, 2015). 

Respecto a eventos climáticos extremos destacan: el evento del aluvión de Antofagasta del 18 de 

junio de 1991, y en el caso de Chillán, una precipitación extrema que originó graves inundaciones, 

anegamientos, deslizamientos y desbordes de cauces entre los días 11 y 12 de julio de 2006.  Ambos 

fenómenos se podrían relacionar con una intensificación de los efectos del cambio climático, el 

fenómeno climático ENSO, condiciones climáticas locales y a una desaprensiva ocupación del uso 

de suelo, aspectos que afectan a la mayor parte de centros urbanos del país. 

MÉTODO

La presente investigación intenta determinar zonas de calidad climático-ambiental urbana en las 

ciudades de Antofagasta y Chillán a partir del comportamiento espacial de indicadores e índices 

ambientales, obtenidos a través de la integración de técnicas de teledetección satelital, métodos 

geoestadísticos y SIG. El énfasis de esta comunicación es presentar una estructura metodológica 

que sirva de base para caracterizar la calidad ambiental de las ciudades, a escala de manzana urba-

na, replicable para las principales ciudades de Chile. 

 La estructura metodológica se basó en la construcción de un índice sintético de calidad climá-

tico-ambiental urbana, generado a partir de dos indicadores ambientales: la superficie promedio 

cubierta con vegetación y la amplitud térmica anual, obtenidos a nivel de manzana urbana1 (ver 

figura 2). Ambos indicadores ambientales se generaron a través del procesamiento de los insumos 

proveniente de las plataformas satelitales Landsat 8 (OLI y TIRS) y MODIS, los que fueron sinte-

tizados en dos variables físicas del medio ambiente urbano: el índice de vegetación de diferencia 

normalizada o NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) y la temperatura superficial terrestre 

(TST). Este proceso en general resulta ser una labor compleja debido al gran número de factores 

y datos que influyen en su determinación. No obstante, el desarrollo de diversos algoritmos y el 

1   Una manzana es una unidad territorial urbana que da forma a la estructura de los centros poblados y que es 
utilizada como unidad menor y básica de la información censal (INE, 2008).
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aumento de la capacidad computacional impulsado por el avance tecnológico, permiten en la ac-

tualidad su obtención de manera más ágil y precisa.

Figura 2. Manzanas urbanas, distribución espacial de la población y puntos de muestreo                                
de vegetación en las ciudades de Antofagasta y Chillán.

Fuente: elaboración propia.

Los pasos metodológicos fueron integrados en el Sistema de Información Geográfica (SIG) Arc-

GIS, mediante su consola de programación gráfica Model Builder, con la que se automatizó la totali-

dad de los procesos, usando tres insumos espaciales como datos de entrada: un modelo digital de 

elevación del terreno, el vapor de agua atmosférico y las bandas espectrales de Landsat 8 (figura 3).

Para estimar la temperatura superficial terrestre (TST) se utilizaron dos algoritmos diferentes: 

el algoritmo monocanal o single channel (SC), propuesto por Jiménez-Muñoz y Sobrino (2003), y 

el algoritmo bicanal o split windows (SW), propuesto por Jiménez-Muñoz, Cristóbal, Sobrino y 

Skokovic (2014). Ambos métodos fueron escogidos debido a su flexibilidad en términos de condi-

ciones atmosféricas y a su adaptabilidad a distintos tipos de sensores con bandas espectrales en la 

ventana atmosférica (longitudes de onda en el rango de 10 – 12 mm). Para la estimación de la TST 

ello se necesitó la generación de cinco magnitudes fundamentales: la radiancia, la temperatura de 

brillo en el sensor, la emisividad de la superficie, el contenido de vapor de agua en la atmósfera y las 

longitudes de onda de las bandas térmicas consideradas. Cuatro de estas magnitudes se pueden 

obtener a través del procesamiento de la información digital (DN en inglés) de las bandas espec-

trales de cada imagen Landsat, mientras que el vapor de agua provino del sensor MODIS.
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Por otro lado, la superficie cubierta con vegetación se estimó utilizando como base al NDVI (Nor-

malized Difference Vegetation Index) (Myneni, Hall, Sellers, & Marshak, 1995), sobre el cual se realizó 

un muestreo puntual en sitios con reconocida presencia de vegetación urbana en distintas épocas 

del año. Además, se generó una serie de tiempo del vigor vegetacional para el periodo 2013-2014, 

determinándose los valores umbrales en cada ciudad y definiendo a partir de ellos la superficie 

cubierta con vegetación en ambas ciudades.

Figura 3. Esquema del flujo metodológico.

Fuente: elaboración propia. 

DATOS DE ENTRADA

En este estudio los datos utilizados se obtuvieron a partir de tres plataformas de datos diferentes. 

La primera de ellas es la creada por la United States Geological Survey (USGS), a través de sus apli-

caciones Earth Explorer y Glovis, de las cuales se obtuvieron los productos de las plataformas sate-

litales Landsat. La segunda fuente corresponde al programa ASTER Global Digital Elevation Model 

(ASTER GDEM), desarrollado en forma conjunta por la NASA y el gobierno japonés, la que pone a 

disposición del público un modelo digital de elevación (MDE) global de alta resolución. La tercera 

fuente es el sistema Level 1 and Atmosphere Archive and Distribution System (LAADS)2, el que provee 

acceso a la información entregada por el Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS), a 

bordo de las plataformas satelitales Terra y Aqua. El mapa base utilizado, como unidad espacial 

para realizar el análisis geoespacial, se obtuvo del Instituto Nacional de Estadísticas (INE, 2013), 

correspondiente a las manzanas urbanas de Antofagasta y Chillán utilizadas para el Censo de Po-

blación y Vivienda del año 2012. 

2   Disponible en http://ladsweb.nascom.nasa.gov
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Tabla 1. Resoluciones espaciales y espectrales de las bandas Landsat 8.

Banda espectral Sensor Resolución

Espacial (m) Espectral (mm)

B4 OLI 30 0.64 – 0.67

B5 0.85 – 0.88

B10 TIRS 100 (30)* 10.60 – 11.19

B11 11.5 – 12.51

* Las bandas termales se entregan remuestreadas a 30 metros por la USGS. Fuente: Roy 

et al. (2014).

Tabla 2. Parámetros y variables obtenidas de las imágenes Landsat 8 utilizadas.

Ciudad Nombre imagen Fecha y hora local 
(UTC-3)

Elevación solar 
(°)

Azimut 
solar (°)

Variable 
obtenida

A
nt

of
ag

as
ta

1: LC80010762013109LGN01 19-04-2013 11:38 44.98 43.42 NDVI

2: LC80010762013157LGN00 06-06-2013 11:39 35.99 34.29 NDVI/TST

3: LC80010762013173LGN00 24-07-2013 11:38 37.35 38.26 NDVI/TST

4: LC80010762013253LGN00 10-09-2013 11:38 50.29 49.42 NDVI

5: LC80010762013365LGN00 31-12-2013 11:38 61.65 96.31 NDVI

6: LC80010762014032LGN00 01-02-2014 11:38 57.99 85.48 NDVI/TST

7: LC80010762014048LGN00 17-02-2014 11:37 56.09 76.69 NDVI/TST

8: LC80010762014064LGN00 05-03-2014 11:37 53.84 67.05 NDVI

C
hi

llá
n

1: LC82330852013102LGN01 12-04-2013 11:36 35.71 41.02 NDVI

2: LC82330852013134LGN01 14-05-2013 11:42 27.77 34.00 NDVI/TST

3: LC82330852013230LGN00 18-08-2013 11:36 31.94 39.14 NDVI/TST

4: LC82330852013278LGN00 05-10-2013 11:36 48.87 48.23 NDVI

5: LC82330852013358LGN00 24-12-2013 11:35 59.35 75.02 NDVI

6: LC82330852014025LGN00 25-01-2014 11:35 54.34 71.19 NDVI/TST

7: LC82330852014041LGN00 10-02-2014 11:35 51.08 65.68 NDVI/TST

8: LC82330852014089LGN00 30-03-2014 11:34 39.14 45.87 NDVI

Fuente: elaboración propia. 

Las imágenes satelitales utilizadas fueron registradas por los sensores Operational Land Imager (OLI) 

y Thermal Infrared Sensor (TIRS), a bordo de la plataforma satelital Landsat 8 (tablas 1 y 2). A su vez, 

se obtuvo un Modelo Digital de Elevación (MDE) del tipo ASTER GDEM, remuestreado a 30 me-

tros de resolución espacial. Desde la aplicación web del LAADS se descargaron las coberturas con 

el contenido de vapor atmosférico registradas en el infrarrojo cercano (tabla 3). 
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Tabla 3. Imágenes MODIS utilizadas: metadatos.

Ciudad Nombre imagen MODIS Fecha y hora

(UTC-3)

Antofagasta MOD05_L2.A2013157.1500.051.2013157191936 06-06-2013 12:40

MOD05_L2.A2013173.1540.006.2015068161643 24-07-2013 12:40

MOD05_L2.A2014032.1540.006.2015073001216 01-02-2014 12:40

MOD05_L2.A2014048.1540.006.2015073113931 17-02-2013 12:40

Chillán MOD05_L2.A2013141.1405.006.2015067235443 14-05-2013 11:05

MOD05_L2.A2013230.1535.051.2013231050356 18-08-2013 12:35

MOD05_L2.A2014025.1545.051.2014025233258 25-01-2014 12:45

MOD05_L2.A2014041.1535.006.2015073082852 10-02-2014 12:35

Fuente: elaboración propia.

Homologación de insumos 

Antes de procesar y estimar las variables de entrada fue necesario realizar una etapa de pre proce-

samiento y homologación de los datos espaciales. Las imágenes se homologaron, tanto en términos 

de estructura lógica y formato, como también en términos de localización geográfica. Respecto a 

la primera fase, se trabajó con las bandas espectrales de Landsat 8 y el MDE ASTER GDEM en 

formato TIFF (Tagged Image File Format). No obstante la imagen con el contenido de vapor atmos-

férico proporcionada por el LAADS se entrega en un archivo con extensión HDF (Hierarchical Data 

Format). La mayoría de las plataformas SIG disponibles no leen en forma correcta el formato HDF, 

por lo que fue necesario utilizar el programa HEG-EOS, versión 2.1, provisto por la NASA3. Este 

software es capaz de procesar los archivos con formato HDF, nativo de las imágenes MODIS, entre-

gando el producto MOD05_L2 georeferenciado en formato GEOTIFF, que contiene la información 

de vapor de agua atmosférica a un kilómetro de resolución espacial.

Tanto la extensión espacial de los datos como su sistema de referencia, la resolución espacial y los 

métodos de remuestreo, debieron ser definidos antes de realizar cualquier tipo de corrección, para 

lo cual se siguieron los siguientes pasos:

•	 selección del sistema de referencia UTM, datum WGS 1984 y huso 19 S; 

•	 corrección de los desplazamientos métricos de las imágenes satelitales en relación a la 

cobertura de bloques o manzanas urbanas del Instituto Nacional de Estadísticas (INE, 

2008). 

•	 extracción de las bandas espectrales y el vapor de agua atmosférica, utilizando una másca-

ra para el área de estudio;

3 Disponible en http://newsroom.gsfc.nasa.gov/sdptoolkit/HEG/HEGHome.html
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•	 remuestreo de la cobertura con el vapor de agua atmosférico (sensor MODIS) a una reso-

lución espacial de 30 metros;

•	 eliminación de las celdas con valores cero y saturados;

•	 corrección radiométrica de las bandas termales 10 y 11 (sensor TIRS)4;

•	 transformación de los valores digitales a reflectancia de las bandas 4 y 5 (sensor OLI).

Corrección topográfica y obtención del NDVI

El ángulo de incidencia de los rayos solares en la superficie se encontró usando los valores del azi-

mut y de la elevación solar, junto a los valores de la pendiente del terreno y su orientación, ambas 

obtenidas a través del procesamiento del MDE ASTER. Esto se logró por medio de un modelo de 

iluminación, mediante la expresión dada por Colby (1991):

Cos i Cos Cos Sen Sen Coss n s n s n( ) = ( ) ( ) + ( ) ( ) −( )θ θ θ θ φ φ
  

Dónde: 

          i  = Ángulo de incidencia rayos solares

         θs = Ángulo cenital solar (complemento ángulo de elevación solar)

         θn = Pendiente de la superficie

         φs = Azimut solar

         φn = Orientación de la superficie

Considerando en la expresión (1) que la pendiente de la superficie es nula (superficie de referen-

cia), entonces es posible aplicar el algoritmo de corrección topográfica C, propuesto por Teillet, 

Guindon y Goodenough (1982), mediante la expresión:

                                                                     

Donde:

  L Corrλ = Radiancia corregida (en el caso de las bandas 4 y 5 se consideró la reflectancia)

 Cos v( )  = Coseno para una superficie horizontal

4  Fuente de algoritmos para transformación de número digital (DN) a radiancia-reflectancia y temperatura de 
brillo: http://landsat.usgs.gov/Landsat8_Using_Product.php

�L L
Cos v C
Cos i CCorrλ λ=

( ) +
( ) +









 (2)

(1)
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  C
b
m

=  , obtenidos de la regresión lineal L b mCos iλ = + ( )  , ajustada usando mínimos cuadrados 

entre la radiancia o reflectancia, según correspondiera, de cada banda espectral y el modelo de 

iluminación.

El índice vegetacional utilizado como variable auxiliar para estimar la emisividad superficial y la 

cobertura vegetacional fue el NDVI, obtenido mediante la expresión:

      

Siendo:   ρ4    y   ρ5    las reflectividades de las bandas 4 y 5 del sensor OLI.

OBTENCIÓN DE LA EMISIVIDAD SUPERFICIAL Y TEMPERATURA DE BRILLO

Emisividad algoritmo monocanal

La emisividad ( )ε sc  se estimó considerando el conocimiento a priori de la emisividad de algunas 

superficies y su relación estadística con algunos valores umbrales del logaritmo natural del NDVI. 

Para calcular la emisividad se usaron los valores umbrales del índice vegetacional, rangos propues-

tos por Van de Griend y Owe (1993).

Emisividad algoritmo split-window 

La emisividad media para el algoritmo bicanal y su variación espectral ( )∆ε sw  fue estimada por el 

método de los umbrales del NDVI, esta vez propuesto por Sobrino y Raissouni (2000). El método 

consiste en la segmentación de la cobertura del NDVI según heterogeneidad, rugosidad, zonas con 

suelos desnudos o completamente cubiertos por vegetación. Los algoritmos para el cálculo de ε sw         

y     ∆ε sw se detallan en Carlson y Ripley (1997) y Parra et al. (2006).

AMPLITUD TÉRMICA ANUAL Y SUPERFICIE CUBIERTA POR VEGETACIÓN

Algoritmo monocanal o single channel (SC)

Las funciones de transferencia atmosférica ψ1  ψ 3ψ 2  ,  y , fueron obtenidas como función del vapor 

de agua atmosférico ( w ),  MOD05_L2 según las expresiones y parámetros considerados para la 

banda termal centrada en los 10.9 µm del sensor TIRS (banda 10) (Jiménez-Muñoz et al., 2014):

     

 

 

NDVI = −
+

ρ ρ
ρ ρ
4 5

4 5

(3)

ψ1
20 04019 0 02916 1 01523= − + .w w (4)

ψ 2
20 38333 1 50294 0 20324= − − +. .w w (5)
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Para estimar la TST (º C) se integraron todos los parámetros generados en el algoritmo monocanal 

(SC) generalizado de Jiménez-Muñoz y Sobrino (2003):

  

Con las siguientes aproximaciones de los parámetros gamma ( �γ ) y delta (δ ):

    

      

(8)

(9)

Dónde:

 L Corrλ  = Radiancia espectral corregida topográficamente de la banda 10 (TIRS-1)

 TB10  = Temperatura de brillo banda 10 (° K)

 λ  = Centro del rango de longitud de onda de la banda 10

Algoritmo bicanal o split-window (SW)

Las dos bandas termales del TIRS entregan información en dos canales térmicos situados en dis-

tintas longitudes de onda de la ventana atmosférica, permitiendo utilizar la técnica Split-window. 

Su formulación es la siguiente (Jiménez et al., 2014):

Siendo:

  ci = Coeficientes split-window (ver tabla 4)

 TB11 = Temperatura de brillo banda 11 (º K)

 ε  = ε sw

             � �∆ε  = ∆ε sw

ψ 3
20 00918 1 36072 0 27514= + − .w w (6)

TST LSC Corr= +( ) +  + −−γ ε ψ ψ ψ δλ
1

1 2 3 273 15, (7)

γ
λ

λλ
λ= +






















−

−
c L
T c

LCorr

B
Corr

2

10

2

4

1

1

1

δ γ λ= − +L TCorr B10

TST c T c T T c T T c c w cSW B B B B B= + + −( ) + −( ) + +( ) −( ) +0 10 1 10 11 2 10 11
2

3 4 1 ε 55 6+( )c w ∆ ε (10)
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Tabla 4. valores de coeficientes split-window.

Coeficiente

0 -0.268

1 1.378

2 0.183

3 54.30

4 -2.238

5 -129.20
6 16.40

Fuente: Jiménez et al. (2014).

 

Estimación de la amplitud térmica anual 

Una vez estimada la TST con los métodos SC y SW, se procedió a obtener un compuesto con el 

promedio estacional, utilizando las temperaturas superficiales del invierno 2013 y del verano 2014, 

obtenidas para ambas ciudades. La información contenida en las coberturas raster con los prome-

dios de temperatura superficial estacional de ambas ciudades, se utilizó como base para extraer 

estadísticas zonales. Para ello se utilizaron las coberturas vectoriales con las manzanas urbanas 

de ambas áreas de estudio, siendo atributadas con el valor promedio de cada píxel contenido en 

las unidades de análisis espacial. De esta forma, se obtuvo el primer indicador ambiental urbano, 

dado por la amplitud térmica anual o la diferencia entre la temperatura superficial promedio del 

verano 2014 y el invierno 2013:

                                                   
A TST    - TSTt ver inv=

 

Dónde:

 At  = Amplitud térmica anual

 TSTver �  = TST promedio verano 2014

 TSTinv � = TST promedio invierno 2013

Estimación de la superficie con vegetación 

En la estimación de la superficie cubierta con vegetación por manzana urbana, el segundo indi-

cador ambiental urbano propuesto, se utilizó como base la cobertura con el NDVI obtenido para 

el periodo 2013-2014. A partir del comportamiento temporal del índice vegetacional y los puntos 

de muestreo registrados en sectores con reconocida presencia de vegetación en las ciudades selec-

cionadas, se determinó el ciclo fenológico de los distintos tipos de vegetación, usando sus valores 

umbrales para obtener la superficie cubierta con vegetación en ambas ciudades.

(11)
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Se consideraron las fases iniciales y medias de los ciclos fenológicos de la vegetación urbana, coin-

cidentes con la amplitud máxima del índice vegetacional en las estaciones de invierno y verano. El 

porcentaje de superficie cubierta con vegetación por manzana se encontró con la expresión:

                            

Considerando:

 Pveg  = Porcentaje promedio de superficie cubierta con vegetación por manzana urbana

 Sm  = Superficie de la manzana urbana (m2)

  Svi = Superficie de la manzana cubierta con vegetación en invierno (m2)

 Svv  = Superficie de la manzana cubierta con vegetación en verano (m2)

ZONIFICACIÓN DE LA CALIDAD AMBIENTAL URBANA

Análisis geoestadístico y reclasificación espacial de los indicadores ambientales

Se procedió a realizar un análisis geoestadístico de los nuevos indicadores ambientales utilizando 

el índice de Moran Local (Anselin, 1995), definiendo la distancia euclidiana como norma espacial y 

la vecindad de cada manzana urbana. De esta manera, se identificaron con significancia estadística 

zonas cluster y outliers espaciales de cada indicador ambiental analizado. La expresión de Anselin, 

adaptada con la amplitud térmica anual, pero igualmente aplicada al porcentaje de superficie con 

vegetación, se muestra en la expresión:

    

Con:

  Ii = Estadístico local de asociación espacial de la manzana  (Índice de Moran Local)

 Ati  = Amplitud térmica anual de la manzana  

 A  = Amplitud térmica anual promedio

 wi j,  = Peso espacial entre la unidad  y  determinado por los parámetros de vecindad

La expresión utilizada para obtener la varianza, Si
2  , fue:

     

P
Sm

Sv Svveg i v= +( )50 (12)

I A A
S

w A Ai
ti

i j j i

n

i j tj=
−

−( )
= ≠
∑2
1,

,
(13)

S
A A

n
Ai

j j i

n
pj2 1

2

2

1
=

−( )
−

−= ≠∑ , (14)
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En este caso, la interpretación de un valor positivo de  I  indica que una manzana tiene manzanas 

vecinas con valores de amplitud térmica anual similares (altos o bajos), siendo parte de un cluster. 

Un valor negativo de I indica que la manzana tiene valores de amplitud térmica disimiles a sus 

manzanas vecinas, siendo un outlier espacial. Esta forma de caracterización, basada en la pondera-

ción espacial y en la identificación topológica de agrupamientos o aislamientos espaciales, permi-

tió realizar la posterior reclasificación espacial de los indicadores ambientales generados.

El software ArcGIS 10.2, a través de su herramienta Cluster and Outlier Analysis facilita la obtención 

del estadístico con un nivel de confianza del 95%, entregando a la variable agrupada en sectores 

de alta o baja amplitud térmica, como también a sus outliers, en 5 categorías: HH (High-High), HL 

(High-Low), LH (Low-High), LL (Low-Low), además de las manzanas urbanas que no presentan un 

patrón de agrupamiento espacial con significancia estadística (NS). Debido a que el índice de 

Moran Local es una medida relativa, solo puede ser interpretado con los parámetros resultantes 

del test estadístico que determina si la hipótesis nula (que supone que los elementos o unidades 

tienen un comportamiento espacial aleatorio) se cumple o no (Mitchell, 2005). 

Los parámetros de decisión utilizados en el test estadístico son el p-valor (probabilidad de que el 

patrón espacial observado sea aleatorio) y el z-score (rangos de desviaciones estándar), dados por 

las expresiones:

      

Con:

        

                                                                                                                                                                  

Se definió que se trabajaría con un 95% de nivel de confianza estadística. El rango de los valores 

del z-score, en relación al intervalo de confianza definido, se estableció como (-1.96 – 1.96), mien-

tras que el valor crítico del p-valor para rechazar la hipótesis nula fue 0.05.

Obtención del índice sintético de calidad ambiental

El índice sintético de calidad ambiental fue obtenido con ayuda de la reclasificación espacial de 

los indicadores ambientales (tabla 5). Se determinó que la escala de valoración para ambos indica-

dores sería inversa, valorando de mejor manera las agrupaciones de manzanas con registros bajos 

(15)z
I E I

V I
I

i i

i
i
=

− [ ]
[ ]

E I
w
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j j i

n
ij[ ] = −

−
= ≠∑ 1

1

,

V I E I E Ii i i[ ] =   − [ ]2 2 (17)
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de amplitud térmica anual (At), mientras que en el caso de la superficie cubierta con vegetación 

(Pveg) se valoró de mejor manera aquellas agrupaciones de manzanas con alto porcentaje. Mediante 

álgebra de mapas, se sumaron ambas coberturas reclasificadas manzana a manzana, generando un 

índice sintético de calidad ambiental con valores entre -4 y 4. 

Tabla 5. Categorías de reclasificación espacial para los indicadores ambientales definidos.

Categoría

HH: Agrupación de manzanas con valores altos -2 2

HL: Manzanas con valores altos rodeadas de manzanas con valores bajos -1 1

LH: Manzanas con valores bajos rodeadas de manzanas con valores altos 1 -1

LL: Agrupación de manzanas con valores bajos 2 -2

NS: Agrupación o aislamiento espacial no significativo estadísticamente 0 0

Fuente: elaboración propia.

Este índice se normalizó y jerarquizó en cinco categorías mediante la asignación de puntajes en re-

lación a los rangos adoptados (Carvacho, 2011), teniendo en cuenta los valores umbrales del índice 

sintético y su media, mediante la expresión:

     
(18)

Dónde:

 Pi  = Puntaje a asignar a la manzana 

 xi  = Valor observación  de la variable 

 X  = Promedio variable 

 Pmed  = Valor del puntaje asignado al valor promedio

  Pmin = Valor del puntaje asignado al valor mínimo

  Pmax = Valor del puntaje asignado al valor máximo

 Xmin  = Valor mínimo variable 

 Xmax  = Valor máximo variable 

  R
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La tabla 6 muestra los valores asignados a cada puntaje, obteniéndose una cobertura con cinco 

categorías de calidad climático-ambiental urbana: Muy alta, Alta, Media, Baja, y Muy baja.

Tabla 6. valores de reclasificación para el índice sintético de calidad ambiental.

Valor Índice Valor asignado Categoría

Pmin 1 Muy baja

P1
2 Baja

Pmed 3 Media

P2
4 Alta

Pmax 5 Muy alta

Fuente: elaboración propia.

RESULTADOS 

Las dos aproximaciones metodológicas que se utilizaron para estimar la TST (métodos SC y SW) 

presentaron notorias diferencias espaciales y estadísticas, permitiendo complementar el análisis 

de la temperatura superficial y la amplitud térmica urbana. Por su parte, los valores extraídos de la 

cobertura con el NDVI, fueron utilizados como parámetros para determinar la superficie cubierta 

con vegetación. Los principales resultados obtenidos para las variables físicas seleccionadas del 

ambiente urbano, se resumen en las tablas 7 y 8.

Tabla 7. Estadísticos de la temperatura superficial terrestre (º c) (2013-2014).

Estadístico Ciudad

Antofagasta Chillán
Temperatura superficial 

invierno (ºC)
Min. 9.59 -3.02

Max. 25.64 11.58

Media 18.58 5.99

Desv. estándar 1.52 2.86

Temperatura superficial 
verano (ºC)

Min. 27.13 18.66

Max. 38.18 34.31

Media 34.04 26.76

Desv. estándar 1.1 2.61

Fuente: elaboración propia.
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Los rangos del muestreo obtenidos para estimar la presencia de vegetación según el valor del 

NDVI, mostraron un comportamiento estacional, bien notorio en la ciudad de Chillán. El valor 

mínimo de este índice en la ciudad de Antofagasta fue de 0.08 en invierno, aumentando a 0.11 en 

verano. En Chillán, la variación es similar, iniciando su valor en 0.19 en invierno, hasta alcanzar 

0.21 en verano. 

Tabla  8. Rangos muestreados del NDVI en sitios con destacada presencia de vegetación.

Ciudad NDVI invierno NDVI verano
Min. Max. Min. Max.

Antofagasta 0.08 0.460 0.110 0.500

Chillán 0.190 0.651 0.205 0.821

Fuente: elaboración propia.

En la figura 4 se puede apreciar que los distintos tipos de vegetación muestreados en ambas ciu-

dades, determinan intervalos continuos del índice vegetacional.

Figura 4. Ciclos fenológicos de la vegetación urbana muestreada en las ciudades de                                         
Antofagasta y Chillán (2013-2014).

Nota: Las curvas corresponden a los distintos puntos de muestreo de vegetación (ver figura 1). Fuente: 

elaboración propia.  

En la figura se pueden ver, en distintos tonos de verde, los ciclos obtenidos a través de cada punto 

de muestreo seleccionado en ambas ciudades. De esta forma, se utilizaron los valores mínimos del 

NDVI (invierno-verano), para realizar la extracción de los pixeles representantes de la vegetación 

en ambas ciudades. Los resultados para el Pveg  de ambas ciudades se resumen en la tabla 9. 

El contraste de la superficie urbana cubierta con vegetación en ambas ciudades queda manifiesto. 

En el caso de Chillán, sin importar la estación del año, se puede encontrar más del 28% de su su-

perficie cubierta con vegetación, mientras que en la ciudad de Antofagasta apenas se supera el 1%. 

Esto se refleja en los valores medios de Pveg , alejándose la media un poco más de un 1% del mínimo 

en Antofagasta, en comparación con el cerca de 34% en el que se sitúa el valor medio en Chillán.
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Tabla 9. Estadísticos del porcentaje de superficie cubierta con vegetación                                                                       
en las ciudades de Antofagasta y Chillán. Periodo 2013-2014.

Ciudad Antofagasta Chillán

Sup. total manzanas (km2) 50.78 44.61

Sup. total vegetación 
urbana (km2)

Invierno 0.62 28.5

Verano 1.02 32.41

Estadísticos Min. 0 0

Max. 100 100

Media 1.28 34.11

Desv. estándar 7.22 32.61

Fuente: elaboración propia. 

En el caso de la amplitud térmica anual ( At ), el valor mínimo registrado en Antofagasta fue de 

10.62º C, mientras que el máximo fue de 23.14º C. En contraste, en la ciudad de Chillán se registró 

un mínimo de amplitud térmica anual igual a 14.23º, con un máximo de 24.96º C. Ambos indica-

dores ambientales, fueron agrupados usando las relaciones espaciales definidas para las manzanas 

analizadas y sus vecindades. Mediante la reclasificación de las categorías resultantes del análisis 

geoestadístico, se procedió a sumar y jerarquizar los puntajes obtenidos de la normalización. Los 

resultados del índice local de Moran y el test estadístico de agrupamiento, aplicados a la At  y al 

Pveg , se sintetizan en la tabla 10.

Tabla 10. Rangos estadísticos de la amplitud térmica anual (invierno 2013-verano 2014).

Ciudad (º C) Categoría de 

agrupamiento 

Manzanas urbanas Índice de Moran Local Z-Score P-valor

Nº de manzanas % cate-

goría

Min. Max. Min. Max. Min. Max.

A
nt

of
ag

as
ta

15.68 – 23.14 HH 1,202 30.06 0.01 4.71 1.96 160.14 0.00 0.05

16.42 – 16.76 HL 4 0.10 -0.20 -0.16 -3.32 -2.85 0.00 0.01

11.88 – 14.86 LH 17 0.40 -0.48 -0.09 -13.90 -2.29 0.00 0.02

10.62 – 15.19 LL 1,339 33.49 0.05 1.81 1.96 37.91 0.00 0.05

12.94 – 17.10 NS 1,436 35.92 -0.11 0.19 -1.87 1.95 0.05 1.00

[10.62 – 23.14] Total 3,998 100 [-0.48 – 4.71] [-13.90 – 160.14] [0.00 – 1.00]

C
hi

llá
n

21.03 – 24.96 HH 536 22.87 0.03 2.20 1.97 36.74 0.00 0.05

21.34 – 22.75 HL 20 0.85 -0.15 -0.02 -7.29 -2.01 0.00 0.04

17.09 – 20.47 LH 34 1.45 -0.31 -0.03 -11.06 -1.98 0.00 0.05

14.23 – 20.50 LL 364 15.54 0.01 2.25 1.96 55.08 0.00 0.05

17.96 – 23.01 NS 1,389 59.28 -0.12 0.13 -1.96 1.95 0.05 1.00

[14,23 – 24,96] Total 2,343 100 [-0.31 – 2.25] [-11.06 – 55.08] [0.00 – 1.00]

Fuente: elaboración propia. 
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Tabla 11. Rangos estadísticos del porcentaje de superficie cubierta                                                                               
con vegetación (invierno 2013-verano 2014).

Ciudad Rangos Categoría de 

agrupamiento 

Nº de manzanas Índice de Moran 

local

Z-Score P-valor

Nº de 

manzanas

% cate-

goría

Min. Max. Min. Max. Min. Max.

A
nt

of
ag

as
ta

49.41 – 100.00 HH 161 4.02 0.01 0.38 2.02 12.05 0.00 0.04

70.10 – 100.00 HL 9 0.23 -0.14 -0.04 -3.17 -2.07 0.00 0.03

0.04 – 14.75 LH 20 0.50 -0.20 -0.02 -5.39 -2.01 0.00 0.04

0.01 – 7.09 LL 31 0.77 0.01 0.06 1.97 2.81 0.01 0.05

0.00 – 100.00 NS 3,777 94.47 -0.11 0.12 -1.92 1.95 0.05 1.00

[0.00 – 100.00] Total 3,998 100 [-0.20 – 0.38] [-5.39 – 12.05] [0.00 – 1.00]

C
hi

llá
n

30.85 – 100.0 HH 442 18.86 0.01 2.99 1.96 27.14 0.00 0.05

53.40 – 99.81 HL 70 2.98 -0.47 -0.01 -9.97 -1.96 0.00 0.05

0.00 – 23.48 LH 17 0.72 -0.21 -0.02 -5.71 -1.96 0.00 0.05

0.00 – 31.29 LL 632 26.97 0.06 0.59 1.97 10.36 0.00 0.05

0.00 – 100.00 NS 1,182 50.45 -0.09 0.13 -1.95 1.94 0.05 1.00

[0.00 – 100.00] Total 2,343 100 [-0.47 – 2.99] [-9.97 – 27.14] [0.00 – 1.00]

Fuente: elaboración propia. 

Se puede apreciar en  las tablas 10 y 11 que los intervalos definidos por el análisis geoestadístico 

no son disjuntos, diferenciándose de los métodos tradicionales, como el método de quiebres na-

turales, y permitiendo reclasificar a las variables en relación a su magnitud y a la vecindad de las 

unidades espaciales. Además, el número de manzanas que componen cada categoría resultante, 

presenta distribuciones diferentes en ambas ciudades cuando se comparan por indicador ambien-

tal. Chillán muestra, en el caso de la amplitud térmica anual, una mayor concentración de man-

zanas sin agrupamiento espacial significativo (59%), en comparación a Antofagasta. En cambio, 

para la vegetación, el porcentaje de manzanas sin agrupamiento espacial significativo es superior 

en Antofagasta (94%), en comparación con la ciudad de Chillan (50%).

La figura 5 presenta el comportamiento espacial de la At  y el  Pveg en la ciudad de Antofagasta. 

En ella se contrasta la representación espacial de los indicadores ambientales por dos métodos: el 

método basado en los quiebre naturales (minimización de la varianza intragrupal y maximización 

de la varianza intergrupal, definido un número arbitrario de clases) y el método de agrupamiento 

espacial basado en nociones de geoestadística.  

Se aprecia que las zonas de baja amplitud térmica anual se concentran en el sur y en algunas zonas 

del centro de la ciudad, cercanas a la costa, mientras que los valores altos de At  se vuelven más 

importantes al norte del centro urbano (figura 5A). Se generan claros clusters de alta amplitud en el 

centro y en el noreste de la ciudad, coincidentes con zonas de alta densidad de manzanas pobladas 

y las zonas industriales periféricas (figura 5B). 



Análisis geoespAciAl en los estudios urbAnos

192

En términos del porcentaje de superficie cubierta con vegetación por manzana, la presencia de 

vegetación es pobre en la ciudad de Antofagasta, mostrando valores altos de porcentaje de vege-

tación (> 50%) en el sur de la ciudad (figura 5C). Esta escasez queda manifiesta en el agrupamien-

to del indicador ambiental, donde dos pobres aglomeraciones de altos valores (HH), resaltan en 

aquellos sectores con alto porcentaje de vegetación a lo largo del año (figura 5D).

Figura 5. Variables ambientales y sus categorías de agrupación espacial: Antofagasta.

Fuente: elaboración propia. 
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En la figura 6 se pueden apreciar los resultados de At  y  Pveg obtenidos en la ciudad de Chillán: Se 

puede apreciar que las manzanas con alta amplitud térmica anual se distribuyen en la mayor parte 

de la ciudad, aunque presenta un patrón de concentración de manzanas con alta amplitud hacia el 

sureste (figura 6A). Las zonas con baja amplitud térmica se encuentran en el norte y al suroeste de 

la ciudad, aunque existen algunos sectores del centro con bajos valores (figura 6 A y B). Un patrón 

similar comparte Pveg  , con la excepción de que el cluster central aparece desplazado hacia el oeste. 

Aunque cerca del 34% de la superficie de la ciudad se encuentra cubierta de vegetación a lo largo 

del año, esta presenta variaciones importantes en su distribución espacial, dejando en evidencia 

cierto déficit de vegetación en el interior de la ciudad (figura 6 D).

Figura 6. Variables ambientales y sus categorías de agrupación espacial: Chillán.

Fuente: elaboración propia. 
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Una vez categorizadas todas las manzanas urbanas de cada ciudad, se reclasificaron y jerarquiza-

ron según su calidad climático-ambiental, obteniéndose las zonificaciones expuestas en las figu-

ras 7 y 8.

Se puede observar en la figura 7 que las zonas con mejor calidad climático-ambiental en la ciudad 

de Antofagasta son las localizadas al centro y al sur, mientras que las zonas medias y bajas se lo-

calizan hacia el norte (sector La Chimba). Destacan las presencias de agrupaciones de manzanas 

con buena calidad climático-ambiental que irrumpen en las zonas deprimidas del norte. El foco de 

manzanas con muy baja calidad climático-ambiental se concentra en un barrio industrial rezaga-

do en el centro de la ciudad (Ferrocarriles).

Figura 7. Zonas climático-ambientales de Antofagasta, periodo 2013-2014.

Fuente: elaboración propia. 
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En la figura 8 se aprecian las diferentes zonas de calidad climático-ambiental obtenidas para la 

ciudad de Chillán. Las zonas con muy mala calidad climático-ambiental forman un cluster en la 

parte sur este de la ciudad, coincidente con una alta densidad de manzanas urbanas. La misma ti-

pología se presenta en un conjunto de manzanas localizadas al noroeste de la ciudad. No obstante, 

la mayoría de las manzanas urbanas tiene calidades climático-ambientales Alta o Muy alta, aun-

que las categorías se encuentran fuertemente influenciadas por la actividad agrícola de la periferia.

Figura 8. Zonas climático-ambientales de Chillán, periodo 2013-2014.

Fuente: elaboración propia. 
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DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES

En términos de resultados obtenidos por teledetección satelital, las principales diferencias entre 

los valores de TST y NDVI estimadas en las ciudades de Antofagasta y Chillán, se relacionan con 

el contexto climático-geográfico en el cual ambas ciudades se localizan (desierto costero y clima 

templado interior, respectivamente), con su morfología y con el uso del suelo predominante. 

En Antofagasta se aprecia que el rango o largo de los intervalos observados de la amplitud térmi-

ca anual es mayor con respecto a Chillán; aunque en términos intraurbanos, es más intensa en el 

sector norte y céntrico de la ciudad, en comparación con el sector sur, que a su vez es el sector con 

mayor concentración de población de alto ingreso. En contraste, en la ciudad de Chillán los ma-

yores valores de la amplitud térmica se encuentran en los sectores de mayor densidad urbana, que 

coinciden con sectores de peores condiciones socioeconómicas de acuerdo a estudios existentes 

(Henríquez, 2014). Destaca el sector de Chillán Viejo (sector sur) con bajas temperaturas, relacio-

nado con un alto porcentaje de vegetación al interior de las manzanas urbanas. En este sector se 

emplaza una estructura urbana particular, denominada casa-huerto familiar, la cual posee niveles 

de calidad climático-ambientales superiores al resto de los barrios de la ciudad (Henríquez, 2005). 

Los resultados obtenidos se pueden aplicar a estudios de confort térmico en ambientes exterio-

res, los que están recibiendo una creciente atención como estrategias de mitigación de los efectos 

inadvertidos del clima urbano y del cambio climático. Las características térmicas de las superfi-

cies, junto con estrategias bioclimáticas y de diseño urbano, pueden influir sustantivamente en el 

enfriamiento del microclima urbano por medio del uso de materiales “fríos”, aumento de espacios 

verdes, presencia de agua, control solar y sumideros de calor. Por ejemplo, este trabajo permite 

priorizar las estrategias de ubicación o aumento de vegetación pública y privada en ciertas man-

zanas de la ciudad, como la zona céntrica y sector La Chimba en Antofagasta, o la población Los 

Volcanes, Río Viejo o Santa Teresa en Chillán.

La inclusión de estas medidas puede reducir las temperaturas del aire y de la superficie durante el 

verano, mejorando las condiciones ambientales y la calidad de vida. Del mismo modo, el uso de ma-

teriales y colores que presentan alta reflectividad a la radiación solar y alta emisividad espectral, 

contribuyen a aumentar el albedo urbano y se consideran como una de las técnicas más promete-

doras y potentes para mitigar el fenómeno de isla de calor urbano. Muchos de estos elementos son 

posibles de incorporar en la planificación urbana, especialmente frente a los desafíos que impone 

el cambio climático.

Por otro lado, la cantidad de metros cuadrados de áreas verdes por habitantes es un importante 

indicador de bienestar y salud de la población urbana, el cual ha sido propuesto por organismos 

internacionales como la Organización Mundial de la Salud y es usado ampliamente en la gestión 

ambiental local. En este sentido el método aporta una visión diferente ya que demuestra no sólo la 



 Zonificación climático-ambiental urbana

197

importancia de las áreas verdes públicas, sino también los aportes de la vegetación de los espacios 

privados en la determinación de la calidad climático-ambiental urbana. 

Desde un punto de vista metodológico, se puede concluir que la compilación de diversos algorit-

mos y la posible automatización de los procesos involucrados en la obtención de la TST y el NDVI 

en una sola plataforma SIG, como es el caso de ArcGIS, es de gran utilidad para el procesamiento 

rápido y preciso de las variables e indicadores estudiados, los cuales mediante un proceso geoes-

tadístico posterior, permiten obtener un índice sintético de calidad climático-ambiental urbana. 

Asimismo, los resultados obtenidos pueden ser de gran relevancia para la planificación y gestión 

ambiental de ciudades que disponen de poca información ambiental. A su vez, el uso de métodos 

geoestadísticos ha resultado conveniente para realizar la reclasificación espacial de los indicado-

res ambientales y en la obtención de zonas de calidad climático-ambiental.

Como principales fortalezas de este método, es que permite la localización de aquellas manzanas, 

sectores o zonas de una ciudad que presenten un déficit de algunas condiciones climático-ambien-

tales básicas. Permite definir estrategias para la localización de ciertos usos de suelo y encontrar 

aquellos lugares de la ciudad con pobre acceso a áreas verdes de calidad. Además, permite cuan-

tificar diferencias en el comportamiento térmico y de la cobertura vegetal al interior de la ciudad, 

explicitando patrones y distribuciones espaciales de ambos indicadores. 

Dentro de las principales limitantes de la metodología propuesta se puede mencionar que se re-

quiere de personal capacitado para aplicar el método en otras ciudades, especialmente en lo que 

se refiere al manejo de imágenes satelitales y conceptos geoestadísticos, aunque el grado de ma-

nejo conceptual no es elevado para operar la interfaz gráfica de los modelos resultantes. En forma 

complementaria y como desafío futuro, se puede avanzar en la determinación de una expresión 

matemática que relacione el aumento de la masa vegetal y la disminución de temperatura del suelo 

y del aire, así como incluir nuevas variables ambientales en el índice.      

Finalmente, se recomienda seguir profundizando y relacionando esta información ambiental con 

otras variables asociadas a diversos aspectos urbanos, tales como las condiciones socioeconómicas 

de la población, la emisión de contaminantes, la distribución de enfermedades, entre otras, que 

den cuenta de los avances en la calidad climático-ambiental y en la sustentabilidad urbana, en 

diversas escalas espaciales.
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eValuación multi Peligro de las instalaciones crÍticas                                

en la ciudad de mexicali

Judith Ley García*

INTRODUCCIÓN

La evaluación de peligros múltiples o multi-peligro ha sido un tema relativamente reciente a nivel 

internacional y, en particular, una sugerencia de Naciones Unidas a los países del mundo, para el 

logro del manejo integral del riesgo de desastre. Después de la proclamación de los años noventa 

como el Decenio Internacional para la Reducción de los Desastres Naturales (DIRDN), donde 

se planteó mitigar los efectos de los desastres, especialmente en los países en desarrollo (Molin, 

1999), en la Cumbre Mundial sobre el Desarrollo Sustentable en Johannesburgo (Naciones Uni-

das, 2002) y en la Conferencia Mundial en Kobe (Naciones Unidas, 2005), Naciones Unidas sugie-

re llevar a cabo una aproximación holística en la reducción del riesgo de desastre que incorpore la 

práctica de la evaluación integral de peligros o amenazas múltiples en la elaboración de políticas, 

planes y programas relacionados con el desarrollo sustentable y la protección civil en todos los 

niveles y escalas, especialmente en la urbana.

En las ciudades se concentra gran parte de la población mundial y de las actividades producti-

vas, por ello las pérdidas y daños tienden a magnificarse, cuando en ellas se presentan eventos 

naturales o antropogénicos intensos. Consecuentemente, desde el DIRDN, las ciudades han sido 

un objetivo importante en materia de prevención de catástrofes, cuyo primer paso consiste en la 

identificación y zonificación del paisaje de amenazas urbanas para poder establecer medidas espe-

cíficas que permitan disminuir la vulnerabilidad y mitigar el riesgo de desastre. Surge así la nece-

sidad de la evaluación multi-peligro como una herramienta básica de la gestión de riesgos urbanos 

que, entre otras cosas, permite registrar la acción combinada de distintos peligros en el territorio, 
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predecir posibles efectos en cadena y modelar escenarios de desastre.

Si bien, en el espacio urbano se encuentran distribuidos comercios, servicios, industrias, vivien-

das, población, redes, infraestructuras, equipamientos y otras inversiones públicas y privadas, que 

permiten el crecimiento económico y el desarrollo de la vida en el lugar, también existen elemen-

tos construidos que resultan prioritarios en materia de protección civil, como es el caso de las ins-

talaciones críticas, también conocidas como infraestructuras críticas e incluye los servicios vitales 

y de emergencia.

La protección de instalaciones básicas para el desarrollo local y regional data de tiempos remotos, 

sin embargo, en la actualidad, la amenaza que representan los ataques terroristas ha incrementado 

la preocupación internacional en el tema. En particular, después del ataque terrorista que recibió 

Estados Unidos en 2001 se generaron propuestas concretas en materia de seguridad y defensa de 

ciertas instalaciones a nivel mundial. Tal es el caso de la Estrategia Nacional para la Protección 

Física de Infraestructuras Críticas y Activos Clave de Estados Unidos, enfocada a identificar y 

priorizar activos esenciales para el bienestar económico y social del país (Office of the president, 

2003; Moteff & Parfomak, 2004) y el Programa Europeo de Protección a Infraestructura Crítica 

(elaborado en 2005) que ha derivado en la creación de sistemas de protección colaborativos, don-

de participan diversos países y organismos, con la tarea inicial de identificar y designar las infraes-

tructuras destinadas a protección (Unión Europea, 2010), pero ¿qué son estas instalaciones?

En el contexto europeo, la legislación española se refiere a las infraestructuras críticas como aque-

llas infraestructuras estratégicas (instalaciones, redes, sistemas y equipos físicos y de tecnología 

de la información) “cuyo funcionamiento es indispensable y no permite soluciones alternativas, 

por lo que su perturbación o destrucción tendría un grave impacto sobre los servicios esenciales.” 

Entendiendo que un servicio esencial es aquel “necesario para el mantenimiento de las funciones 

sociales básicas, la salud, la seguridad, el bienestar social y económico de los ciudadanos, o el efi-

caz funcionamiento de las Instituciones del Estado y las Administraciones Públicas.” (Gobierno 

de España, 2011, p.43372). En este sentido, el primer reto para los países europeos es lograr el 

consenso de aquello que es crítico o esencial para poder elaborar una lista de las instalaciones que 

ameritan ser protegidas y derivar estrategias de protección.

En América Latina, la Organización de los Estados Americanos (OEA, 1993, cap. 7, p.4), como una 

contribución al DIRDN, abordó el tema de las instalaciones críticas, definiéndolas como:

todas aquellas estructuras u otras mejoras hechas por el ser humano que por razón de su 

función, tamaño, áreas de servicio o singularidad, tienen el potencial de causar daño cor-

poral, extensos daños a la propiedad, o perturbar las actividades socioeconómicas vitales si 

son destruidas, dañadas o si sus servicios son repetidamente interrumpidos.
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De esta manera, para la OEA (1993), las instalaciones críticas abarcan tanto estructuras singulares 

o grandes cuya inhabilitación podría ser catastrófica, instalaciones de emergencia cuyo funciona-

miento es crucial inmediatamente antes, durante y después de un desastre, estructuras con alta 

densidad de ocupación cuya falla podría producir numerosas muertes y lesiones, así como instala-

ciones necesarias para la seguridad pública (tabla 1). 

Tabla 1. Instalaciones críticas.

Sistema Tipo de instalación

Seguridad pública y defensa

(SPD)

1) Instalaciones de defensa civil

2) Centros de comunicación

3) Centros de manejo de emergencia

4) Estaciones de bomberos

5) Hospitales y otras instalaciones médicas

6) Refugios de emergencia para la población

7) Estaciones de policía y otras para la seguridad pública

Ocupación de alta densidad 

(AD)

1) Auditorios, teatros, estadios

2) Iglesias

3) Centros educacionales

4) Hoteles

5) Edificios de oficinas

6) Instituciones penales

Transporte

(TR)

1) Vías aéreas (aeropuertos, helipuertos)

2) Carreteras ( vías, puentes , túneles, pasos a desnivel)

3) Ferrocarril (vías, túneles, caminos, patios, depósitos)

4) Vías de agua (canales, esclusas, puertos, diques, muelles)

Instalaciones 

(redes de infraestructura)

(II)

1) Comunicaciones

2) Energía eléctrica 

3) Instalaciones petroquímicas 

4) Agua potable

5) Aguas servidas

Instalaciones industriales

(IN)

1) Materiales corrosivos

2) Materiales explosivos

3) Materiales inflamables

4) Materiales radioactivos

5) Materiales tóxicos

6) Varios materiales peligrosos

Agrícola

(AG)

1) Alimentos

2) Sistemas de riego

3) Almacenamiento de agua

Fuente: OEA (1993).
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Desde los años noventa, la propuesta de la OEA en materia de evaluación de las instalaciones críti-

cas va dirigida a los países en desarrollo, cuya preocupación no se centra en la amenaza terrorista 

y cibernética, sino en el impacto que los fenómenos naturales tienen en las comunidades y donde, 

el daño a estas instalaciones durante una emergencia puede magnificar el desastre. Sin embargo, a 

veinte años del DIRDN, son escasos los países latinoamericanos que han integrado la protección 

de instalaciones críticas como una prioridad nacional y, en México, aunque se ha avanzado en el 

diagnóstico de los peligros en diferentes escalas (mediante la elaboración de atlas de riesgos de 

cobertura nacional, estatal, municipal y urbana), aún no existe una estrategia nacional sobre las 

instalaciones críticas, menos aún iniciativas urbanas en la materia, particularmente en las ciuda-

des donde ocurren fenómenos naturales y tecno industriales extremos.

En este sentido, a manera de un primer acercamiento a la evaluación de la seguridad de las insta-

laciones críticas urbanas, el presente trabajo presenta los resultados de la valoración del nivel de 

exposición que presentan las instalaciones críticas de Mexicali, Baja California; ciudad ubicada en 

la frontera norte de México (figura 1) y expuesta permanentemente a múltiples peligros, algunos 

de ellos sumamente intensos o extremos. 

Figura 1. Localización de la ciudad de Mexicali.

Fuente: tomado de Ley, Denegri y Ortega (2015).
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MÉTODO

Para la evaluación del nivel de exposición a peligros de las instalaciones críticas urbanas se cons-

truyó un sistema de información geográfica en Mapinfo Proffesional 10.0 que integró capas de in-

formación sobre la distribución espacial de los peligros y de las instalaciones críticas en la mancha 

urbana1, para ello, se siguieron las siguientes fases:

1.	 La identificación y zonificación de los peligros geológicos, hidrometeorológicos, químico-

tecnológicos, sanitarios y socio-organizativos que inciden en la ciudad, a partir de la carto-

grafía digital del atlas municipal de riesgos (UABC, AM, & Sedesol, 2011) y del Laboratorio 

de Geomática, junto con una ortofoto digital de alta resolución.

2.	 El inventario de las instalaciones críticas señalado por la OEA (1993), a partir del Diccio-

nario Estadístico Nacional de Unidades Económicas (DENUE) del INEGI (2009), de la 

cartografía digital del atlas municipal de riesgos (UABC, AM, & Sedesol, 2011) y del La-

boratorio de Geomática, así como la verificación de su localización mediante una ortofoto 

digital de alta resolución.

3.	 Para la cuantificación del nivel de exposición de las instalaciones críticas se llevó a cabo 

la superposición de ambos temas (peligros e instalaciones) y se calculó la peligrosidad 

agregada (PA) para cada instalación a partir de la siguiente fórmula: PA Pi Np=∑ .                            

donde: Pi es el grado de peligrosidad individual para cada tipo de peligro y Np el número de 

peligros coincidentes en el territorio (Perles & Cantarero, 2010). 

RESULTADOS 

EL MOSAICO DE PELIGROS EN MEXICALI

Los peligros que tienen presencia en la ciudad de Mexicali son de diversos tipos, el Centro Na-

cional para la Prevención de Desastres (Cenapred, 2001) sugiere la evaluación de los siguientes: 

geológicos, hidrometeorológicos, químico-tecnológicos, sanitarios y socio-organizativos. Estos 

peligros se manifiestan de manera distinta en el espacio urbano de tal forma que las instalaciones 

críticas, según su localización, están expuestas a un mosaico distinto de amenazas naturales y 

antropogénicas.

Los peligros geológicos

Los peligros geológicos comprenden a una amplia gama de fenómenos originados por acciones y 

movimientos de la corteza terrestre, entre ellos se encuentran: fallas y fracturas, sismos, inestabi-

1 En este ejercicio se tomó como límite de la mancha urbana el área cubierta por las Áreas de Gestión Estadística 
Básica (AGEB) del INEGI (2010) para las localidades de Mexicali, Santa Isabel, Progreso, Puebla y Cuernavaca.
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lidad de laderas, erupciones volcánicas y tsunamis (Segob, 2012), así como otras amenazas geotéc-

nicas (licuefacción, subsidencia o hundimiento). 

Con respecto a estos peligros, la ciudad de Mexicali se encuentra asentada en medio de un entra-

mado de fallas geológicas, justo en la zona de más alta sismicidad en México, por ende los sismos 

amenazan permanentemente todo el espacio urbano. Las fallas geológicas más cercanas son: la 

Imperial, al oriente de la mancha urbana a una distancia aproximada de 2 km, y la falla Michoacán 

de Ocampo (inferida por Lira, 2005) que cruza en diagonal la ciudad por la parte poniente (figura 

2), amenazando a las instalaciones que se encuentran más próximas a ellas.

Figura 2. Zonificación de los peligros geológicos en la ciudad de Mexicali.

Fuente: elaboración propia con base en UABC, AM y Sedesol (2011).

A pesar de que la ciudad se asienta en terreno plano, la inestabilidad de laderas se originó cuan-

do se llevaron a cabo obras de urbanización que generaron cortes abruptos en el antiguo cauce 

del Río Nuevo formando taludes inestables. La licuefacción se presenta principalmente en suelos 

saturados, de tal forma que la cercanía a cuerpos de agua e infraestructura de riego, junto con la 

proximidad a fallas geológicas, hace más intenso este peligro en la periferia urbana. Mientras que 

los hundimientos, aunque leves, ocurren principalmente en las zonas aledañas a canales y drenes 

agrícolas atrapados por el crecimiento urbano.

El volcán Cerro Prieto, de tipo domo y localizado a 20 km al sur de la ciudad, es considerado por 

Cenapred (2006, p.128) como “improbable de que represente un nivel significativo de peligro”. 

Así, en esta evaluación, se consideró un nivel de peligro nulo en este rubro. Por su parte, la distan-

cia de más de 80 km entre la ciudad y la línea de la costa del Golfo de California, hace irrelevante 

la exposición urbana a tsunamis o maremotos (UABC, AM, & Sedesol, 2011). 
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Los peligros hidrometeorológicos

Los peligros hidrometeorológicos se originan por la acción de los agentes atmosféricos tales como 

ciclones tropicales, lluvias extremas, inundaciones, granizadas, nevadas, heladas, temperaturas 

extremas (ondas cálidas y gélidas), vientos fuertes y sequías (Segob, 2012). 

El estado de Baja California tiene un nivel medio de peligrosidad por ciclones y huracanes, sin em-

bargo, estos peligros difícilmente tienen incidencia directa en la ciudad de Mexicali, excepto por 

la eventual presencia de lluvias intensas derivadas de estos meteoros. Cabe aclarar que, aunque la 

precipitación pluvial es muy baja, según Rodríguez (2002), sólo bastan 10 mm para que existan 

problemas de inundación en la ciudad. Esto sucede como producto del encharcamiento de agua 

que propicia lo plano del terreno, así como la falta de pavimentación y de drenaje pluvial en algu-

nas zonas. 

Además de lo anterior, la proximidad a cuerpos de agua e infraestructura hidráulica conlleva a 

inundaciones una vez que éstos se saturan por la presencia combinada de vegetación, basura y 

lluvias intensas. Por consiguiente las inundaciones son más frecuentes en los cauces antiguos y 

actuales del Río Nuevo, así como en los alrededores de los canales y drenes, además de las zonas 

propicias al estancamiento de agua de lluvia (figura 3). 

Por su parte, las temperaturas extremas se presentan con grandes contrastes térmicos tanto dia-

rios como estacionales en la ciudad, con temperaturas muy altas en verano (máximas promedio 

de 40º C y máximas absolutas mayores a 50º C) y bajas en invierno (mínimas promedio de 5º C y 

mínimas absolutas menores a -5º C), por lo tanto se considera una peligrosidad urbana alta por 

frío y muy alta por calor extremo (UABC, AM, & Sedesol, 2011).

Figura 3. Zonificación de los peligros hidrometeorológicos en la ciudad de Mexicali.

Fuente: elaboración propia con base en UABC, AM y Sedesol (2011).
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De acuerdo con Cenapred (2001), en Mexicali existe un peligro moderado por vientos y, aunque 

rara vez alcanzan los 20 km/h, eventualmente pueden llegar a ser fuertes y provocar tolvaneras, 

caídas o desgajamientos de árboles, desprendimientos de anuncios y daño de estructuras ligeras. 

Los principales hidrometeoros, originados por los sistemas frontales en el estado de Baja Califor-

nia, son las heladas, nevadas y granizadas, pero éstos no representan un peligro en la ciudad de 

Mexicali. No obstante, eventualmente se presentan granizadas a finales del invierno, en el verano 

y hasta mediados de otoño (García-Cueto, 1988), también se han presentado heladas durante el 

invierno aunque este fenómeno ha disminuido debido a que la urbanización ha modificado las 

condiciones térmicas locales creando una isla de calor urbano (García-Cueto, 2006), por esta ra-

zón estos peligros no se incluyeron en la evaluación.

A pesar de estar localizada en una región semiárida, la ciudad no se ve afectada por el peligro de 

sequía, esto sucede porque la principal fuente de abastecimiento de agua es el Río Colorado, por 

donde se recibe una cuota establecida en el Tratado de Aguas2 firmado por Estados Unidos de 

América y México en 1944, garantizando la disponibilidad de agua durante todo el año.

Los peligros químico-tecnológicos

Los peligros químicos o químico-tecnológicos se generan por la acción violenta de diferentes sus-

tancias derivadas de su interacción molecular o nuclear, comprende fenómenos destructivos tales 

como incendios, explosiones, fugas de sustancias, derrames y radiaciones (Segob, 2012) que ocu-

rren tanto en instalaciones fijas como durante el transporte de materiales peligrosos (corrosivos, 

reactivos, explosivos, tóxicos e inflamables). 

El inventario de instalaciones peligrosas en la ciudad de Mexicali reporta 40 industrias de alto 

riesgo, así como 142 estaciones de servicio y 45 estaciones de carburación distribuidas en toda la 

mancha urbana (ver figura 4) que implican el manejo de materiales y residuos tóxicos3 e inflama-

bles4 (en estado líquido y gaseoso) en cantidades suficientes para propiciar que el radio de afec-

tación abarque completamente o rebase la propia instalación peligrosa (UABC, AM, & Sedesol, 

2011). 

Los radios o distancias de afectación dependen de la cantidad y tipo de material peligroso utiliza-

do, siendo los más extensos (hasta 500 m) los radios de algunas plantas potabilizadoras de agua 

(material tóxico) y de la compañía de gas (material inflamable). Sin embargo, en algunos parques 

industriales, se presentan traslapes de radios de varias industrias peligrosas, de manera que un 

2 Tratado sobre distribución de aguas internacionales entre los Estados Unidos Mexicanos y los Estados Unidos 
de América.
3  Cloro, Amoniaco, Ácido nítrico y Peróxido de Hidrógeno.
4  Gas Licuado de Petróleo, Acetileno, Hidracina y Gasolina.
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evento químico en una instalación (evento principal) puede derivar en incidentes en las industrias 

aledañas (eventos secundarios), magnificando los daños y pérdidas. 

Figura 4. Zonificación de los peligros químico-tecnológicos en la ciudad de Mexicali.

Fuente: elaboración propia con base en UABC, AM y Sedesol (2011).

Por su parte, los derrames, explosiones e incendios en las vialidades principales y vías del ferro-

carril, por donde se transporta el material peligroso, puede abarcar hasta siete manzanas conse-

cutivas a cada lado de la vialidad o ferrovía, siendo los puntos más peligrosos los cruces entre el 

ferrocarril y las vialidades principales.

Los peligros sanitarios

Los peligros sanitario-ecológicos se generan por la acción patógena de agentes biológicos que cau-

san la muerte o afectaciones a la salud de personas, animales y plantas, entre ellas se encuentran las 

epidemias y plagas, la contaminación ambiental (aire, agua y suelo) y de alimentos (Segob, 2012).  

Con respecto a este tipo de peligros, Mexicali es una de las ciudades con los niveles más altos de 

contaminación del aire en el país, principalmente en partículas suspendidas menores a 10 micras 

de diámetro (PM
10

),
 
originado por la presencia de calles no pavimentadas y lotes baldíos en una 

región semiárida; y aunque la contaminación por monóxido de carbono (CO) tiende a disminuir, 

el incremento local en automóviles e instalaciones comerciales e industriales puede agravar el pro-

blema (INE-Semarnat, 2011). Lo anterior significa que si bien, toda la ciudad está expuesta a la 

contaminación del aire, este fenómeno es más intenso en las zonas periféricas donde existe un 

mayor número de predios baldíos y calles no pavimentadas, así como en las zonas industriales 

(figura 5).

La contaminación del agua se presenta en el Río Nuevo, el cual se alimenta de aguas residuales de 

retorno agrícola y atraviesa la ciudad (entubado), recibiendo las aguas residuales industriales y 
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domésticas, para luego cruzar a Estados Unidos (UABC, AM, & Sedesol, 2011).  El agua contami-

nada también se presenta en las lagunas Xochimilco, México y Campestre (al sur de la ciudad de 

Mexicali), las cuales reciben aportes de diversos drenes agrícolas, algunos de los cuales han que-

dado atrapados por el crecimiento urbano. Adicionalmente, estos cuerpos de agua se convierten 

en tiraderos de basura, afectando a quienes habitan próximos a ellos. 

La contaminación del suelo urbano se genera principalmente por la presencia de terrenos baldíos 

convertidos en tiraderos clandestinos, donde la población arroja desechos de todo tipo, y en las 

proximidades a la unidad de transferencia municipal de residuos sólidos, al sur de la ciudad, ale-

daña a la laguna Xochimilco.

Las epidemias y plagas, se relacionan principalmente con el incremento poblacional de la fauna 

nociva (ratas, cucarachas, garrapatas, moscas, etc.) en las zonas de la ciudad donde existe con-

taminación del suelo y de los cuerpos de agua. Ejemplos de ello son la epidemia de rickettsiosis, 

originada por una bacteria (Rickettsia) transmitida mediante la picadura o mordedura de artrópo-

dos infectados (garrapatas, piojos, y pulgas) e identificada en Mexicali a partir de 2009 (UABC, 

AM, & Sedesol, 2011) y las amibas de vida libre, presentes cada verano en los cuerpos de agua de 

Mexicali, cuya especie Naegleria fowleri es considerada como endémica del lugar (Lares et al. 1993).

Figura 5. Zonificación de los peligros sanitarios en la ciudad de Mexicali.

Fuente: elaboración propia con base en UABC, AM y Sedesol (2011).

Los peligros socio-organizativos

Los peligros socio-organizativos son generados por errores humanos o por acciones premeditadas 

que se dan en el marco de grandes concentraciones humanas o movimientos masivos de población 

(Segob, 2012), entre ellos se consideran los accidentes de transporte (aéreo, terrestre y marítimo), 

disturbios sociales y terrorismo.

En Mexicali, el aeropuerto se encuentra al oriente, lejano a la ciudad, así que aún no se han regis-
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trado accidentes aéreos que la afecten directamente. En cambio, los accidentes ferroviarios que 

involucran atropellados y el colapso con vehículos se han presentado ocasionalmente en los cruces 

del tren con las vialidades principales. Mientras que los accidentes de tránsito son muy frecuentes 

en las vialidades principales y los cruces con éstas (ver figura 6).

Los actos de sabotaje y disturbio social, aunque poco frecuentes, se presentan en la forma de mo-

tines en los Centros de Readaptación Social (cárceles), manifestaciones y bloqueos en el Centro 

Cívico y garitas internacionales, y marchas en vialidades donde se localizan oficinas gubernamen-

tales. Con respecto al terrorismo, aunque se reciben llamadas de amenaza de bomba que afectan la 

central camionera, garitas, aeropuerto, oficinas de gobierno y algunas escuelas, éstas son general-

mente falsas, por consiguiente no se incluyó este peligro en la evaluación.

Figura 6. Zonificación de los peligros socio-organizativos en la ciudad de Mexicali.

Fuente: elaboración propia con base en UABC, AM y Sedesol (2011).

La peligrosidad agregada

De la revisión de la exposición urbana a los peligros sugeridos por Cenapred se seleccionaron los 

siguientes para el análisis de la peligrosidad agregada: fallas, sismos, taludes inestables, licuefac-

ción, hundimiento, proximidad a ríos, proximidad a canales, inundaciones o estancamientos, frío 

intenso, calor intenso, vientos fuertes, industria peligrosa, estaciones de servicio, estaciones de 

carburación, transporte de materiales peligrosos, contaminación del aire, suelo y agua, epidemias, 

accidentes viales, accidentes ferroviarios y disturbios sociales. 

La superposición de los 22 peligros anteriores dio como resultado la figura 7, donde se observa 

que la ciudad presenta niveles de exposición que van de muy bajo a alto.  El 3.4% de la mancha 

urbana presenta una peligrosidad muy baja, mientras que 67.2% de ésta presenta un nivel de pe-

ligrosidad bajo. El 29.3% de la superficie restante tiene una peligrosidad media (exposición de 9 a 

12 peligros) y se ubica tanto en la periferia como en una diagonal que cruza la mancha urbana de 
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noroeste a sureste, y sólo 0.1% de la superficie urbana presenta una peligrosidad alta (de 13 a 17 

peligros), aunque ésta se manifiesta a manera de puntos aislados distribuidos principalmente en 

la zona sureste.

Figura 7. Niveles de peligrosidad agregada en la ciudad de Mexicali.

Fuente: elaboración propia con base en UABC, AM y Sedesol (2011).

LAS INSTALACIONES CRÍTICAS URBANAS

En el inventario se identificaron un total de 1410 instalaciones críticas en la mancha urbana de 

Mexicali, donde predominan las ocupaciones de alta densidad (68%) y de seguridad pública y 

defensa (16%) sobre el resto: transporte (5%), redes de infraestructura (9%) e industria altamente 

peligrosa (3%) (tabla 3). Cabe aclarar que la base de datos utilizada (DENUE de INEGI, 2009) 

presenta algunas inconsistencias en la localización de las unidades económicas y su clasificación, 

por lo que los resultados presentados en esta sección deberán ser tomados como una evaluación 

preliminar de la que puede desprenderse un trabajo de campo que permita obtener el inventario 

real de instalaciones críticas.

Las instalaciones identificadas se distribuyen por toda la ciudad (ver figura 8), aunque algunas de 

ellas tienen mayor presencia en la parte central de ésta (SPD y AD) y otras en la periferia (TR, II 

e IN), lo cual sucede por la propia naturaleza de la instalación y del crecimiento de la ciudad. Por 

ejemplo, los parques industriales se localizan en la periferia urbana por lo tanto las industrias pe-

ligrosas, así como las redes que suministran a este sector económico tienden a ser periféricas, sólo 

la industria más antigua ha quedado atrapada en la parte media de la mancha urbana y, junto con 

ella, algunas plantas de tratamiento de agua, ductos de gas, entre otras instalaciones. Por su parte, 

la localización del equipamiento urbano (escuelas, hospitales, iglesias, teatros, entre otras) sigue 

la lógica de la demanda espacial, de tal forma que llegan a la periferia sólo cuando se ha acumulado 

una cantidad suficiente de población en dicha zona.
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Figura 8. Distribución de las instalaciones críticas en la ciudad de Mexicali.

Fuente: elaboración propia con base en UABC, AM y Sedesol (2011).

La superposición de peligros e instalaciones dio como resultado las tablas 2 y 3. En la tabla 2 se 

observa que 98.3% de las instalaciones críticas presentan un grado de exposición que va de bajo a 

medio. Sin embargo, cierto porcentaje de las instalaciones tipo II, TR e IN presentan exposición 

alta (20%, 5% y 3% respectivamente) y 2% de las instalaciones TR tienen un nivel muy alto de 

exposición, consecuentemente éstas deberán ser atendidas de manera prioritaria en la mitigación 

de riesgos. Entre ellas se encuentran: 2 juzgados, 1 escuela, 13 vialidades principales, 1 vía del fe-

rrocarril, 1 línea de comunicación, 3 líneas de alta tensión, 2 ductos de gas natural y 1 industria 

peligrosa que maneja material inflamable (tabla 3). Por lo que valdría la pena analizar la situación 

de cada caso, y en particular de las oficinas, escuelas e industrias para valorar la conveniencia de 

su reubicación.

Tabla 2. Nivel de exposición de instalaciones críticas.

Infraestructura 

crítica

Nivel de exposición

Muy bajo

(0 a 4)

Bajo

(5 a 8)

Medio

(9 a 12)

Alto

(13 a 16)

Muy alto

(17 a 21)

Total

SPD 0% 65% 34% 1% 0% 100%

AD 0% 75% 25% 0% 0% 100%

TR 0% 28% 51% 20% 2% 100%

II 0% 23% 72% 5% 0% 100%

IN 0% 48% 50% 3% 0% 100%

Total 0.0% 65.6% 32.7% 1.6% 0.1% 100%

Fuente: elaboración propia.
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Tabla 3. Inventario y nivel de exposición de las instalaciones críticas.

Sistema Tipo de instalación Inventario Peligrosidad acumulada
Baja Media Alta y 

muy alta

SPD Instalaciones de defensa civil 1 100% 0% 0%

Centros de comunicación 91 69% 31% 0%

Centros de manejo de emergencia 1 100% 0% 0%

Estaciones de bomberos 9 56% 44% 0%

Hospitales y otras instalaciones médicas 55 84% 16% 0%

Refugios de emergencia para la población 6 67% 33% 0%

Estaciones de policía y otras para la 

seguridad pública

56 41% 55% 4%

AD Auditorios, teatros, estadios 23 65% 35% 0%

Iglesias 35 57% 43% 0%

Centros educacionales 829 78% 22% 0%

Hoteles 47 60% 40% 0%

Edificios de oficinas 21 24% 76% 0%

Instituciones penales 1 0% 100% 0%

TR Vías aéreas (aeropuertos, helipuertos) 6 67% 33% 0%

Carreteras ( vías, puentes , túneles, pasos 

a desnivel)

58 24% 53% 22%

Ferrocarril (vías, túneles, caminos, patios, 

depósitos)

1 0% 0% 100%

Vías de agua (canales, esclusas, puertos, 

diques, muelles)

0 - - -

II Comunicaciones 18 11% 83% 6%

Energía eléctrica 104 24% 73% 3%

Instalaciones petroquímicas 5 0% 60% 40%

Agua potable 3 100% 0% 0%

Aguas servidas 0 - - -

IN Materiales corrosivos 0 - - -

Materiales explosivos 0 - - -

Materiales inflamables 6 0% 83% 17%

Materiales radioactivos 0 - - -

Materiales tóxicos 28 57% 43% 0%

Varios materiales peligrosos 6 50% 50% 0%

AG Alimentos N.A. N.A. N.A. N.A.

Sistemas de riego N.A. N.A. N.A. N.A.

Almacenamiento de agua N.A. N.A. N.A. N.A.

TOTAL 1410

Fuente: elaboración propia.

Por su parte, 32.7% de las instalaciones tienen un nivel de exposición medio a los peligros del en-

torno (de 9 a 12 peligros), entre las que se encuentran 74 de tipo SPD (28 centros de comunicación, 

4 de las 9 estaciones de bomberos urbanas, 9 instalaciones médicas, 2 refugios para emergencias y 
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31 instalaciones relacionadas con la seguridad pública), 240 de tipo AD (8 lugares de espectáculos, 

15 iglesias o templos, 181 escuelas de todos los niveles, 19 hoteles, 16 edificios de oficinas guberna-

mentales y 1 institución penal), 33 de tipo TR (1 garita internacional, 1 helipuerto y 31 vialidades 

principales), 94 de tipo II (105 líneas de comunicación, 76 líneas de alta tensión, y 3 ductos de gas 

natural), 20 de tipo IN (5 material inflamable, 12 de material tóxico y 3 con varios materiales) (ver 

tabla 3). La revisión de estas instalaciones en campo, puede proporcionar información relevante 

para la selección de aquellas que requieren medidas de protección especial.

CONCLUSIONES

En el desarrollo de la evaluación multi-peligro se pudo observar que la ciudad de Mexicali se en-

cuentra expuesta a 22 de los peligros que Cenapred ubica en el territorio nacional, los cuales se 

manifiestan con niveles distintos y de manera heterogénea en el espacio urbano. Así, la población, 

los equipamientos, las actividades productivas, las redes e infraestructuras, entre otros elementos 

urbanos, según su localización, se encuentran expuestos a grupos de peligros distintos, conse-

cuentemente en la gestión del riesgo urbano, resulta necesario establecer líneas de acción diferen-

ciadas para cada elemento y cada localización.

Entre todos los elementos, las instalaciones críticas urbanas, como potenciales magnificadoras del 

riesgo de desastre (porque implican la parálisis de las funciones vitales urbanas durante la emer-

gencia o conllevan a mayores pérdidas humanas), requieren ser atendidas de manera prioritaria en 

cualquier estrategia de mitigación de riesgos. Sin embargo, en el ejercicio realizado, se presentaron 

problemas para generar un inventario adecuado para la escala urbana, no sólo por las inconsisten-

cias de la base de datos disponible, sino por la carencia de criterios de selección adecuados para las 

escalas local y urbana. En este sentido, un paso fundamental en la gestión del riesgo de desastre es  

la definición de qué se considera una instalación crítica a nivel nacional, estatal y para cada asen-

tamiento humano, de tal forma que puedan derivarse inventarios de instalaciones cuya protección 

sea atendida de manera prioritaria en las distintas escalas. 

Por lo anteriormente expuesto, tal como ha sucedido en los países desarrollados, en México es 

indispensable la conformación de un sistema nacional de protección de las instalaciones críti-

cas ante los distintos peligros del entorno que asuma la evaluación multi-peligro como una he-

rramienta de diagnóstico básica, de tal forma que sirva de insumo a evaluaciones más complejas 

como lo son la identificación de cadenas de eventos, la modelación de escenarios de desastre, la 

evaluación de la vulnerabilidad y resiliencia, es decir,  que facilite la generación de información 

para tomar decisiones que conlleven a la construcción de ciudades más seguras en el camino al 

desarrollo sustentable.
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