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Resumen 

México perdió grandes áreas de sus ecosistemas en las últimas décadas. Buena parte están en 
manos de comunidades rurales, y sus cambios de uso del suelo afectan la biodiversidad, y reducen 
muchos servicios ecosistémicos vitales. En las últimas cuatro décadas estos procesos fueron 
analizados por diversas herramientas de análisis espacial, como las tecnologías de información 
geográfica. El objetivo de este estudio fue sistematizar esta información, considerando los centros 
de adscripción del primer autor, revistas utilizadas, estado del país, temporalidad del análisis, 
fuentes de datos, softwares, modelos, métodos, análisis, ecosistemas y unidades territoriales. Se 
encontraron 196 artículos coincidentes con todos los criterios anteriores, los cuales fueron 
clasificados y analizados. Los resultados mostraron que las instituciones públicas  fueron las que 
más estudios realizaron a nivel local y nacional, además de vincularse con universidades 
extranjeras; Michoacán y Estado de México fueron los estados más analizados; las publicaciones 
estuvieron concentradas en diez revistas indexadas y publicaciones universitarias; la 
temporalidad del análisis dependió del área de estudio; la fuente de datos más usada fue Landsat, 
los modelos por regresión, los métodos por matrices y los análisis multicriterio fueron los más 
habituales; en los últimos diez años aumentaron los estudios y el uso de software libre; el bosque 
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templado fue el ecosistema más estudiado, la agricultura fue el cambio de uso del suelo más 
frecuente  y la región hidrológica fue la más utilizada como unidad territorial. Esta sistematización 
servirá como guía para futuros análisis y proyectos sostenibles. 

Palabras clave: cuenca, ecosistema, software, teledetección, territorio. 

 

Abstract 

Mexico lost large areas of his ecosystems in the last decades. Much of it is in the hands of rural 
communities and their land-use changes affect biodiversity and reduce many vital ecosystem 
services. In the last four decades, these processes have been analyzed by spatial analysis tools 
such as geographic information technologies. The objective of this study was to systematize this 
information, considering the affiliation centers of the first author, journals used, state of the 
country, the timing of the analysis, data sources, software, models, methods, analysis, 
ecosystems, and territorial units. 196 articles matching all the criteria were found, which were 
classified and analyzed. The results showed that public institutions were the ones that carried out 
the most studies locally and nationally, in addition to being linked to foreign universities; 
Michoacán and Estado de México were the most analyzed states; The publications were 
concentrated in ten indexed magazines and university publications; the timing of the analysis 
depended on the study area; Landsat was the most used data source, regression models, matrix 
methods and multicriteria analyzes were the most common; studies and the use of free software 
have increased in the last ten years; Temperate forest was the most studied ecosystem, 
agriculture was the most presented land-use change, and the hydrological region was the most 
used as a territorial unit. This systematization will serve as a guide for future analyzes and 
sustainable projects. 

Keywords:  watershed, ecosystems, software, remote sensing, territory. 

Introducción 

Desde finales del siglo XX se comenzaron a realizar estudios para la evaluación de los cambios en 
los ecosistemas, con el objetivo de evaluar su efecto sobre el bienestar humano (Halffter, 1994; 
MEA, 2005). Al inicio de los noventa se realizaron varias reuniones mundiales, como la Cumbre 
de Río en 1992, en la cual se generó la Agenda 21 (UNCED, 1992) para ejercer acciones de 
seguimiento a la conservación ambiental. A inicios del siglo XXI se decidió realizar un estudio 
multidisciplinario a nivel mundial con 95 países, lo que generó la Evaluación de los Ecosistemas 
del Milenio (MEA, 2005). Una de las conclusiones importantes de este estudio fue que, en los 
últimos 40 años, los seres humanos habían transformado los ecosistemas más rápida y 
extensamente que en ningún otro período. Como consecuencia, en los últimos treinta años, las 
estrategias relacionadas con los ecosistemas y sus cambios de uso del suelo han sido 
encaminadas no sólo a la conservación, sino también a diversas acciones de restauración 
ambiental (Méndez-Toribio et al, 2018). 
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A la par, a inicios de los ochenta, comenzó el  desarrollo de metodologías de 
teledetección  debido al desarrollo tecnológico de la observación espacial  para el Análisis del 
Cambio de Uso del Suelo (ACUS) (Chuvieco, 1995), lo que permitió registrar que las regiones 
tropicales eran donde se concentraba la mayor transformación (Vitousek et al, 2008).  De este 
modo, se descubrió que en las zonas tropicales de América Latina, la conversión de terrenos 
boscosos hacia usos agropecuarios fue una de las causas más importantes de los procesos de 
fragmentación, deforestación, degradación, desertificación, pérdida de biodiversidad y uno de los 
mayores detonadores de la pobreza (PNUMA, 2011; FAO, 2016).  

México, de acuerdo con  FAO (2010), entre 2005 y 2010 ha tenido una pérdida neta de 
bosques y selvas, estimada entre 50 y 250 mil hectáreas (ha) al año (PNUMA, 2011). Además, 
estos datos pueden estar subvalorados, ya que el estudio de Rosete et al (2014), llevado a cabo 
con Sistemas de Información Geográfica (SIG), afirma que la cifra real fue de 431,789 ha/año; gran 
parte de estos bosques y selvas están en manos de comunidades y ejidos. En 2007, estas 
propiedades sociales cubrieron un área de tierra cercana a 102 millones de ha, lo que equivale al 
53.4% del territorio mexicano (INEGI, 2007). Incluso dentro de las Áreas Naturales Protegidas 
(ANP), el 60% de la tenencia de la tierra cae dentro de estos sistemas de fondo común (OBSINTER, 
2007). Por lo tanto, México es escenario de una profunda crisis socioecológica (Luna-Nemecio, 
2020), ya que estos cambios de uso y ocupación del suelo, además de afectar la biodiversidad, 
han reducido muchos servicios ecosistémicos vitales, principalmente de las comunidades rurales 
(Ceccon, 2015a). Con la finalidad de solucionar esta problemática, un primer gran paso es conocer 
en detalle cómo se encuentra el panorama de cambio de uso del suelo, para tomar las medidas 
adecuadas, de tal manera que se puedan restaurar los servicios ecosistémicos perdidos. En un 
estudio a nivel nacional sobre cambio de coberturas y usos del suelo, Mas, Velázquez & Couturier 
(2009) concluyeron que los SIG fueron herramientas adecuadas para el ACUS. 

Los SIG son un conjunto de herramientas que integran y relacionan diversos componentes 
que permiten la organización, almacenamiento, manipulación, análisis y modelización de grandes 
cantidades de datos que están vinculados a una referencia espacial, que además facilita la 
incorporación de varios aspectos tanto sociales-culturales como económicos o ambientales, que 
ayudan a una toma de decisiones más eficiente (Rodríguez et al, 2017). Además, los SIG han 
tenido una actualización espacial continua, debido a la necesidad de ser aplicados al análisis del 
cambio climático global (Luna-Nemecio et al, 2020) y la degradación de suelos tanto a nivel 
mundial como a nivel local (Chuvieco, 2007; Rojas et al, 2019). Por último, estos sistemas han 
brindado una poderosa herramienta para el análisis cuantitativo de los cambios de uso y 
cobertura del suelo (Jazouli et al, 2019).  

Si bien se han realizado estudios de ACUS para todo México, en la actualidad no existe 
ningún estudio que haya sistematizado la información generada, a fin de conocer las diversas 
fuentes de datos, software y metodologías utilizadas en combinación con las herramientas SIG en 
las últimas cuatro décadas, a partir de diversos estudios de caso en todos los estados del país. Por 
lo tanto, el objetivo general de este estudio fue conocer los alcances de los análisis de cambio de 
uso del suelo en México, en las últimas cuatro décadas, en qué lugar y qué instituciones han 
llevado a cabo estas investigaciones, las publicaciones relacionadas a los ACUS, el periodo de 
tiempo evaluado o temporalidad del análisis, las fuentes de datos, el software de SIG elegido, los 
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modelos, métodos y análisis más utilizados, los ecosistemas, así como las ocupaciones y usos de 
suelo existentes y por último, las unidades territoriales seleccionadas.  

Por lo tanto, este estudio tiene como objetivo servir como una importante base 
metodológica para quien pretenda iniciar una investigación de cambio de uso del suelo de los 
ecosistemas y favorecer nuevas investigaciones para aquellos que lo requieran, por su fragilidad, 
de mayor atención o de los cuales se tiene poca información. Además, se presentan cuáles fueron 
las instituciones que más han trabajado sobre el ACUS, lo que podría fomentar nuevas redes 
regionales de apoyo en esta área. La sistematización presentada podría servir para avanzar en los 
esfuerzos ya realizados en el pasado en determinadas regiones, ahorrando tiempo y costos de 
inversión en los proyectos de ACUS.  

Métodos 

Tipo de estudio  

Se llevó a cabo un análisis documental, el cual consiste en buscar, seleccionar, organizar y analizar 
un conjunto de materiales escritos para responder a una o varias preguntas sobre un tema 
(Rodríguez & Luna-Nemecio, 2019). Para este estudio, se inició una búsqueda sistemática sobre 
todos los trabajos publicados que habían utilizado SIG para el ACUS a lo largo de México en las 
últimas cuatro décadas.  

Criterios de selección de documentos 

Se utilizaron buscadores con libre acceso desde el portal de la UNAM que hubieran considerado 
publicaciones con artículos arbitrados como Google Scholar, Science Direct y Scopus; se 
seleccionaron palabras claves en inglés y en español con base a los criterios relacionados al ACUS: 
land use change; GIS; Mexico; ecosystems; cambio de uso del suelo; SIG; México y ecosistemas. 
En la tabla 1 se presentan los términos de la consulta realizada considerando los buscadores, las 
palabras clave y el número de documentos encontrados, según los términos de 
consulta utilizados por Ceccon, González & Martorell  (2015b). De esta búsqueda exhaustiva, se 
generaron un total de 37,752 artículos relacionados a los términos de consulta. 

Tabla 1. Términos de consulta de publicaciones arbitradas para todo México sobre análisis de 
cambio de uso del suelo 

BUSCADOR PALABRAS CLAVE NÚMERO DE DOCUMENTOS 

Google scholar1 Land use change AND GIS AND Mexico AND ecosystems 
(inglés) 

21000 

cambio de uso del suelo, SIG, México, ecosistemas 
(español) 

15900 

Science direct2 Land use change AND GIS AND Mexico AND ecosystems 
(inglés) 

1314 

cambio de uso del suelo, SIG, México, ecosistemas 
(español) 

17 

Scopus3 Land use change AND GIS AND Mexico AND ecosystems 
(inglés) 

20 
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cambio de uso del suelo, SIG, México, ecosistemas 
(español) 

1 

1.Rango de tiempo: 1979-2019. No incluye citas ni patentes, la consulta considera todo el cuerpo del trabajo. 
2.Rango de tiempo encontrado: 1995-2019, considera solo artículos revisados y artículos de investigación, con 
acceso por Elsevier a través de BIDIUNAM 
3. Rango de tiempo: 1979-2019 

Fuente: Elaboración propia. 
 
 

Selección  

Del total de artículos encontrados, en primera instancia, se eliminaron las redundancias; en 
segunda instancia, se seleccionaron solamente aquellos estudios que hubieran incluido todos los 
siguientes criterios: i) haber llevado a cabo un análisis de cambio de uso del suelo;  ii) haber 
contado con un intervalo de análisis entre 1979 y 2019; iii) la zona de estudio se encontraba 
dentro de la zona marítima y/o terrestre de México; iv) haber especificado la fuente de datos; v) 
haber descrito el modelo, método y/o análisis; vi) haber detallado los ecosistemas analizados, así 
como los usos de suelo y vegetación; y por último, vii) haber especificado la unidad territorial. 
Sólo 196 artículos científicos cumplieron todos los criterios; el dato del centro de adscripción del 
primer autor y el nombre de la revista también fueron sistematizados. 

Análisis de datos 

Previo al análisis de los datos, se realizó una simplificación, limpieza y organización de estos. Para 
el análisis de la tendencia de publicaciones por año se calculó a través de una correlación lineal; 
para la clasificación de ecosistemas y usos de suelo y vegetación se realizaron consultas en el 
Instituto Nacional de Estadística y Geografía (INEGI), así como en la Comisión Nacional para el 
Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO). Finalmente, para la sistematización de todos 
los criterios se extrajeron los porcentajes de cada variable evaluada y se realizó su representación 
gráfica.  

Resultados y discusión 
 
Instituciones que realizan ACUS  

La disparidad en los estudios encontrados a lo largo del país surgió por la mayor capacidad 
científica de algunos centros de investigación y universidades, así también por el interés a nivel 
internacional de estudios ambientales (Farley et al, 2012). Es sobresaliente que la mayoría de los 
análisis fueron realizados por instituciones públicas, como los centros de investigación y 
facultades adscritas a universidades estatales (28%), los centros de investigación, facultades e 
institutos de la Universidad Nacional Autónoma de México (UNAM) (21%), así como un 11% se 
encontraron en los institutos de investigación del Consejo Nacional de Ciencia y Tecnología 
(CONACYT). Sólo 18% de los ACUS fueron realizados por universidades extranjeras y muchos de 
estos estudios se efectuaron en colaboración con investigadores nacionales (con interés 
particular en Reservas de la Biósfera y estudios transfronterizos) (Figura 1). 
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Figura 1. Universidades y centros de adscripción donde se llevaron a cabo los estudios sobre el 
análisis de cambio de uso del suelo 

 

Fuente: Elaboración propia. 

La distribución de las publicaciones sobre ACUS en el territorio 

Se encontró que los estados donde se presentó el mayor porcentaje de estudios fueron aquellos 
donde existen instituciones de investigación sobre el tema, como el Estado de México (8.7%), 
que posee la Facultad de Geografía de la Universidad Autónoma del Estado de México con 25 
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investigadores. Esta institución ha generado información relacionada a la superficie de bosques 
del estado en confluencia a la Zona Metropolitana de la Ciudad de México (ZMCDMX), así como 
ACUS con fines de especulación inmobiliaria para su conversión a infraestructura urbana (Pérez-
Miranda et al, 2011). En segundo lugar, estuvo Michoacán, con 8.2% de las publicaciones del 
Centro de Investigación en Geografía (CIGA) de la UNAM, la cual cuenta con 44 investigadores 
que han desarrollado múltiples estudios estatales, regionales y nacionales (Bocco et al, 1999; 
Gopar-Merino & Velázquez, 2015).  

En Jalisco (6.6.%) existe el Instituto de Información Estadística y Geográfica (IIEG), el cual 
desde el 2016 firmó un convenio con el CIGA, para el desarrollo de investigación y capacitación, 
por lo que se ha logrado mayor detalle en los ACUS de la zona metropolitana de Guadalajara y su 
relación con el bosque de la primavera, así como en sus zonas costeras (Gallegos et al, 2006; Kolb 
et al, 2018). El mismo caso se ha dado en otros estados como Oaxaca, Veracruz, Baja California, 
Quintana Roo, Sinaloa y Yucatán, donde desde hace tres décadas se encontraron publicaciones 
de ACUS sobre la especulación turística en bosques, selvas, manglares, dunas costeras, arrecifes 
coralinos, playas e islas (Ibarra-Núñez et al, 2018). En la Ciudad de México (CDMX) se encontraron 
5.2% de las publicaciones; en los estados fronterizos del norte, se encontraron sólo estudios 
binacionales (Farley et al, 2012), esto podría ser debido al Tratado de libre comercio entre México, 
Estados Unidos y Canadá (T-MEC) (T-MEC, 2019) y a la existencia del Acuerdo para la Cooperación 
Ambiental (ACA) (CEC, 2020).  

Publicaciones relacionadas a los artículos sistematizados  

Con relación a las revistas, se encontró mucha diversidad, sin embargo, Investigaciones 
Geográficas aportó el mayor porcentaje de los artículos revisados (14%); otras nueve revistas 
indexadas contribuyeron con el 25% de los artículos revisados, pero el 61% de artículos restantes 
fueron publicados en otras revistas nacionales y extranjeras, así como por las propias 
universidades estatales. Las revistas internacionales con temáticas geográficas, ecológicas, 
forestales, de conservación y de restauración ambiental mostraron un interés sobre los ACUS 
realizados en México (Figura 2). 
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Figura 2. Porcentaje de artículos publicados sobre análisis de cambio de uso del suelo a través 
de sistemas de información geográfica por cada estado de México (color azul mayor porcentaje 

y color gris menor porcentaje) y por publicación indexada (grafica de barras) 

 
Fuente: Elaboración propia. 

País de adscripción del primer autor y año de publicación  

En el 83% de los estudios, el país de adscripción del primer autor fue México. El 8% tuvieron 
investigadores de instituciones de Estados Unidos de América como primer autor y el 1.5% de 
Canadá, lo cual podría deberse por la cercanía con México, lo que les vincula tanto a nivel 
comercial como biogeográfico. Con relación al año de publicación, 36% fueron publicados en el 
intervalo de 1999 al 2009 y 74% del 2010 al 2019, por lo que se manifiesta un incremento en la 
investigación sobre ACUS con SIG, debido  al desarrollo tecnológico, así como a la accesibilidad a 
los software de bajo costo, gratuitos o por convenios de acceso (universitarios y/o investigación); 
otra razón fue que desde 2001, la información satelital de la United States Geological Survey 
(USGS) y del Visor de visualización global de USGS (GloVis) han estado disponibles para que los 
usuarios accedan a los datos de detección remota (USGS, 2020).  

A partir del 2014, el INEGI ha digitalizado todos los mapas cartográficos, además, generó 
nueva información satelital, por lo que ha ido mejorando su plataforma, que  ahora es de acceso 
gratuito (INEGI, 2020). Se observó que la tendencia anual de publicaciones tuvo una pendiente 
positiva por lo que se comprobó que ha existido un incremento en las publicaciones a lo largo de 
los años, lo que ha mostrado un incremento en el interés sobre este tema, sin embargo, la 
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correlación (R2) mostró que hay una dispersión muy alta, es decir, que hay una diferencia muy 
grande entre número de publicaciones entre un año y otro (Figura 3). 

Figura 3. Número de publicaciones por año según las bases de datos generadas por Google 
Scholar, Science direct y Scopus y porcentaje de publicaciones por país con relación a la 

adscripción del primer autor (gráfica de barras)* 

 
Fuente: Elaboración propia. *El año 2019 sólo abarcó información hasta marzo 2019. 

 
Las fuentes de datos  

A través de la revisión documental, se observó que las imágenes por percepción remota fueron 
obtenidas a través de diversas fuentes de datos; Landsat con sus diversos productos (MSS, 5 TM, 
7 ETM+, 8 OLI) fue el más utilizado (76.1%), seguido de SPOT (14%) con una amplia gama de 
satélites utilizados (1987,4, 5, 7, 2009, 2011); una variedad de satélites como ASTER, Geoeye-1, 
RapidEye, Terra, MODIS, NESDIS, Quikbird e IKONOS los cuales mostraron imágenes en un 7.8% 
de los estudios. La prevalencia de Landsat, se debe a que se desarrolló comercialmente desde 
hace 40 años, como un proyecto de la Administración Nacional de la Aeronáutica y del Espacio 
estadounidense (NASA), lo cual revolucionó la forma de ver la cubierta del planeta y se ha 
utilizado tanto para estudios en grandes superficies (>3,900 Km2) como para estudios 
comparativos (Ariza, 2013); actualmente se puede lograr libre acceso a las imágenes a través de 
internet por medio de la USGS, por lo que muchos grupos de investigación han elegido esta como 
una fuente de información permanente, ya que los satélites se están actualizando 
constantemente. A partir del 2014, a través del programa Copernicus, se está desarrollando una 
línea de investigación con las imágenes satelitales de Sentinel para el monitoreo de la expansión 
urbana, en un programa piloto que incluye las zonas metropolitanas de Guadalajara, 
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Aguascalientes, León, Ciudad de México y Mérida (CENTROGEO, 2020), sin embargo todavía no 
se habían generado publicaciones  al respecto al  momento de este estudio. 

El SPOT tuvo un uso reducido debido a que las imágenes debían ser solicitadas 
gratuitamente al INEGI como usuario autorizado y esperar mucho tiempo hasta su entrega, ya 
que en México se encuentran resguardadas por el gobierno federal, además el acervo ha sido 
menor comparado con Landsat (INEGI, 2020). Por último, la ortofotografía (2.1%) fue 
fundamental en los inicios de la percepción remota, sin embargo, debido a la dificultad para la 
obtención de datos, la variación de la escala, la calidad de la imagen y las condiciones climáticas 
(Botía et al, 2017) ha sido desplazada por el uso de los recursos digitales (Figura 4). 

Figura 4. Fuentes de datos más utilizadas para el análisis de cambios de uso de suelo en México 
durante las últimas cuatro décadas 

 

 
Fuente: Elaboración propia. 

Los softwares utilizados 

En relación con el software utilizado, se encontró que el privado se presentó en el 58.6% de los 
estudios de caso, este porcentaje se dividió en softwares de SIG como: ESRI (31%) dividido en Arc 
gis 9.2, Arc gis 9.3, ArcView, Patch Analyst, ArcInfo, ArcMap y GeoHMS; IDRISI (25.5%), clasificado 
en: Kilimanjaro, Taiga, Andes y Selva; otro software privado fue el relacionado a la teledetección 
(2.1%) como fueron los programas PCI geomatics y eCognition Professional 5.0. ERDAS con un 
19.3% repartido en Erdas, Erdas imagine y Erdas mapper, que inicialmente fue un software 
privado, pero ahora se puede descargar de forma libre a través de diversos accesos a internet, así 
como el ENVI (3.4%). El software libre se ocupó en 18.6% de los estudios y se distribuyó en: GvSIG, 
GRASS, InVEST, Kosmo 2.0, Multispec, QGIS y Spring que suman todos ellos un 9%, ILWIS (4.8%) y 
Dinámica Ego (4.8%). 
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Existen grandes diferencias entre los softwares libres y privados. Se sabe que el software 
llamado privado, comercial o propietario, fue planteado con fines comerciales por empresas que 
producían SIG con interfaces fáciles de usar en computadoras de escritorio (Sanchez et al, 2016; 
Waters, 2017); sus desventajas han sido los cursos de aprendizaje costosos, el secreto del código 
fuente, además, de existir la prohibición a realizar copias o modificaciones (considerado ilegal). 
En contraste, el software libre ha surgido como una solución para romper la situación de 
monopolio, para que el mercado y los usuarios recuperen su libertad; algunas de sus ventajas 
según varios autores, han sido el bajo costo de adquisición y libre uso, la innovación tecnológica, 
los requisitos de hardware mínimos, etcétera y como desventajas se observa que no existen 
garantías, algunos programas se han ido estabilizando durante su uso y ha existido menor 
compatibilidad con el hardware, entre otros (Chakraborty et al, 2015; Leidig & Teeuw, 2015), 
aunque debido al uso masivo a nivel mundial, los propios usuarios al compartir la información 
han ido mejorando los protocolos llegando más rápido a la estabilidad. 

El software de uso comercial sigue prevaleciendo sobre el software libre en México, lo que 
tiene un alto costo en el presupuesto federal, estatal y municipal, por lo que se debería tomar el 
ejemplo de gobiernos de otros países que tienen exitosas políticas de software libre; en la 
actualidad se ha comenzado a dar educación y capacitación en esta materia en importantes 
instituciones como en el IGG-UNAM y el CM (Colegio de México, 2019; GITS, 2016) (Figura 5). 

Figura 5. Softwares utilizados para el análisis de cambios de uso de suelo en México en las 
últimas cuatro décadas 

 
Fuente: Elaboración propia. 

Temporalidad del análisis 

Para el criterio de temporalidad del análisis o período de tiempo evaluado, se encontró que el 
16.3% de los estudios utilizó un intervalo entre uno y tres años; este intervalo fue elegido para 
proyectos de producción agrícola, programas comunitarios y de conservación; el 10.2% utilizó un 
intervalo entre cuatro y nueve años, en el cual se estudiaron los procesos de deforestación y 
cambios de cobertura en terrenos forestales; el 21% de diez a catorce años en el cual se analizaron 
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procesos de deforestación, urbanización, afectación a servicios ecosistémicos y análisis por 
microcuencas hidrográficas; el 26% de 15 a 24 años, período en el que se encontró que las áreas 
analizadas fueron por subcuencas, divisiones políticas (comunidades o municipios, zonas 
transfronterizas) y geográficas (sierras, valles, riberas); el 26% con un período entre 25 y 40 años 
consideró el análisis de reservas de la biósfera, grandes zonas metropolitanas, cuencas 
hidrográficas, ecosistemas lagunares, humedales, selvas y zonas costeras. El intervalo 
seleccionado dependió de los procesos específicos que se deseaban conocer como deforestación, 
erosión, pérdida de servicios ecosistémicos, crecimiento urbano, etcétera. 

Métodos, modelos y análisis utilizados en los estudios de caso  

Se identificaron diversos análisis y técnicas espaciales, las cuales no necesariamente operaban 
dentro de los SIG, pero que coadyuvaron con los mismos para la obtención de resultados sobre 
los cambios de uso de suelo; estos se encontraron como métodos, modelos y análisis. Con 
referencia a los métodos, los principales fueron: matrices de confusión o cambio (o de transición); 
métodos de planeación y planificación, mismos que consideraron a las comunidades y pobladores 
de las zonas de estudio a través de talleres, encuestas y entrevistas, lo cual ayudó a la precisión 
de los datos trabajados mediante SIG;  el método de interpretación 
interdependiente  desarrollado por la FAO (este considera en su proceso una matriz de cambio) 
facilitó  la coherencia y comparabilidad internacional en  las estadísticas, además de aportar 
definiciones, conceptos y clasificaciones (FAO, 2019); los métodos de cálculo consideraron la 
bioenergía, la fragmentación, la resiliencia y la biodiversidad.  

Los modelos encontrados se clasificaron en: regresión, correlación, prospección (como las 
cadenas de Markov y autómatas celulares), los cuales ayudaron mucho para la proyección a 
futuro de las zonas estudiadas y finalmente, los modelos de autor o instituciones (que por su 
experiencia fueron mejorando los métodos establecidos o en su caso realizaron combinaciones 
de estos). Los análisis en su mayoría fueron análisis multicriterio, aunque hubo muchos otros 
como Kruskal-Wallis, componentes principales (PCA), proceso jerárquico analítico (PJA), análisis 
de fragmentación y conectividad, y análisis multiescala; todos los anteriores ayudaron a organizar 
y clasificar la información generada con SIG para la toma de decisiones. 

Los ecosistemas analizados  

Con relación a los ecosistemas analizados, se tomó la clasificación de los ecosistemas de México 
de la CONABIO, la cual considera 13 ecosistemas principales (CONABIO, 2020). A pesar de que, a 
nivel nacional, es mayor el área de matorral (28.8%) que la de bosques (17.4%), según el último 
inventario forestal realizado para todo México para el período 2009-2014 (CONAFOR, 2018),  en 
esta investigación, el mayor porcentaje de ecosistemas evaluados fueron en el bosque templado 
(30.2%) y en segundo lugar, el matorral con un 18.5% de los ACUS, posiblemente porque las zonas 
boscosas tienen una mayor importancia comercial (Tadeo-Noble et al, 2019), ya que  en México 
se producen 7 millones de m3 de recursos maderables reportados (Haro, 2019). También existe 
una mayor disponibilidad de recursos hidricos en los ecosistemas de bosque que en el matorral 
(Del Campo et al, 2019), lo que propicia los cambios de uso de suelo hacia la expansión agrícola y 
la extensión de infraestructura (Monjardín-Armenta et al, 2017).  
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El tercer ecosistema más analizado fue el humedal (15%), en el que fueron incluidos 
manglares, bosques de galería, estuarios y lagunas, marismas, tulares, lagunas costeras, 
vegetación enraizada, ciénagas, pantanos y la denominada vegetación hidrófila. México es el 
cuarto país a nivel mundial con presencia de humedales,  los cuales se han perdido en un 20% 
aproximadamente en las últimas dos décadas y han sido clasificados en los sitios Ramsar a nivel 
internacional (Calderón et al, 2009; Valderrama-Landeros et al, 2017). Solamente 10.7% de los 
ACUS analizaron la selva húmeda y 8.8% la selva seca, a pesar de la importancia de sus servicios 
ecosistémicos (Ceballos et al, 2010) y sus altas tasas de deforestación (Hersperger et al, 2016); los 
pastizales (8.6%) son importantes para evitar la erosión del suelo y ayudan a incrementar las tasas 
de infiltración de agua (Álvarez-Lopeztello et al, 2016), además de ser un área importante para 
cambios de uso de suelo pecuario. 

Otros cinco ecosistemas presentaron un porcentaje igual o menor al 5%, lo que representa 
un importante vacío en la información sobre dunas costeras, arrecifes, bosques de macroalgas y 
pastos marinos. No se encontró ningún estudio de ACUS que considerara como tema de 
investigación principal los ecosistemas de playas de arena y rocosas e islas. A nivel mundial, se 
sabe que los arrecifes coralinos son grandes bancos de carbono y sirven como barreras para 
huracanes, pero están siendo dañados por el calentamiento global y la acidificación del mar 
(SEMARNAT, 2013), también las dunas costeras representan una barrera ante la situación de 
vulnerabilidad climática costera (Jiménez-Orocio et al, 2015), además de ser el lugar de 
intercambio biológico entre los ecosistemas costeros y los ecosistemas terrestres.   

Se encontró que para los trece ecosistemas naturales se manifiesta una fragmentación y 
cambio de uso del suelo debido a la demanda de servicios hidrológicos, el saqueo de leña, 
incendios, tala clandestina, desarrollo de proyectos turísticos, expansión urbana, expansión 
agrícola, entre otros (Hernández et al, 2016). Se observa la necesidad de generación de proyectos 
de investigación que consideren objetivos a corto, mediano y largo plazo para los ecosistemas de 
México donde sea asegurada la prevalencia de los servicios ecosistémicos, a pesar de que 
pudieran llevarse a cabo cambios de uso de suelo; en la actualidad existen diversos softwares 
gratuitos de SIG en los que se pueden hacer matrices y redes neuronales para este tipo de 
prospecciones (Figura 6). 
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Figura 6. Porcentaje de estudios de caso de   análisis de cambios de uso de suelo encontrados en 
los diferentes ecosistemas de México en los últimos cuarenta años 

 

Fuente: Elaboración propia con base en la clasificación de ecosistemas de CONABIO (2020). 

Tipos de ocupación, uso de suelo y vegetación encontrados 

Se realizó la clasificación según el mapa de INEGI de uso del suelo y vegetación, escala 1:250000, 
(continuo nacional) serie VI (2016) que contabiliza 23 tipos de uso de suelo y vegetación, a los 
cuales se les añadieron los tipos: áreas de conservación (1.9%), ecosistemas fragmentados (1.4%), 
plantaciones forestales (1.2%), áreas recuperadas (0.6%), arrecifes coralinos (0.3%) y bosques de 
macroalgas (0.2%). Se encontró que el bosque (17.2%) es el uso de suelo más presentado en los 
ACUS, seguido de la agricultura de temporal (11.6%), que mostró haber sido una ocupación de 
suelo utilizada en todos los ecosistemas; el pastizal (9.4%), tanto natural como inducido ha 
presentado el tercer lugar en ocupación del suelo, principalmente para uso pecuario, la zona 
urbana (8.6%) es una de las ocupaciones de suelo que también ha mostrado ser una de las que 
mayor impacto ambiental genera a cualquier ecosistema con la afectación directa a todos sus 
servicios ecosistémicos (Ortega et al, 2005; Pérez-Sánchez et al, 2016).  

Los usos de suelo menos presentados en los ACUS fueron la sábana, salinas, pradera de 
alta montaña, palmar, bosque de macroalgas, arrecifes coralinos y mezquital, todos ellos con 
menos de 0.5%, esto podría deberse a que las áreas ocupadas a nivel nacional son muy pequeñas, 
o que no hay interés en su estudio. Los proyectos de conservación, recuperación y plantaciones 
forestales podrían aplicarse a las zonas con ecosistemas fragmentados a través de planes de 
restauración ambiental (Méndez-Toribio et al, 2018) a nivel local que sean puestos en marcha, 
por parte de las comunidades a través de un incentivo de pagos por servicios ambientales (Figura 
7). 
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Figura 7. Porcentaje de ocupación, usos de suelo y vegetación encontrados en los estudios de 
caso de ACUS en México en los últimos cuarenta años 

 

Fuente: Elaboración propia con base en clasificación de la carta de uso del suelo y vegetación de 
INEGI escala 1:250000, serie VI (2016). 

Selección de la unidad territorial para el análisis de los cambios de uso 

En términos de unidades territoriales utilizadas en los estudios de ACUS, predominaron las 
regiones hidrológicas (lagunas, ríos, cuencas, subcuencas y microcuencas) en casi una cuarta 
parte de los estudios de caso (23%), esta selección podría deberse a que el manejo desde una 
visión de cuenca hidrográfica facilita la interrelación entre los factores ambientales y los factores 
sociales (Jujnovsky et al, 2017). En segunda instancia, se encontró que las áreas de conservación 
regidas y protegidas desde un marco legal e institucional fueron seleccionadas para una quinta 
parte de los estudios (21%), debido a su importancia ambiental tanto nacional como mundial 
(UNESCO, 2018); dentro de estas se encontraron: Reservas de la Biósfera, ANP (son 182 a nivel 
nacional) (Maza & De la Maza, 2005), Áreas Prioritarias para la Conservación (APC), corredores 
biológicos y parques nacionales; en estos ACUS, se observó que a pesar de la naturaleza legal de 
protección de estas áreas, hubo un proceso de deforestación, quema, fragmentación y cambio de 
uso del suelo, que se relacionó a áreas agrícolas, pastizal inducido y asentamientos humanos. 

En tercer lugar, la delimitación geográfica como sierras, bahías, zonas costeras, penínsulas 
y valles, fueron analizados en el 16% de los casos, lo cual podría deberse a una facilidad para 
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comprender el entorno biofísico. En esta unidad territorial, los cambios de uso del suelo se dieron 
hacia agricultura, bosques fragmentados, pastizales y áreas turísticas. En el 13% de los casos se 
consideró la delimitación política como importancia de análisis, ya fuera por estado del país o 
municipio; este tipo de selección pudo deberse a intereses para la toma de decisiones 
relacionadas a políticas de desarrollo. Como caso especial, resultó la selección por región 
ecosistémica (10%), ya que aunque las zonas no estaban declaradas legalmente para su 
protección, se sabía que en la región existían ecosistemas de gran importancia ambiental por los 
servicios ecosistémicos relacionados, como bosques, selvas, manglares, ciénagas, arrecifes 
coralinos y dunas costeras, una gran parte de las zonas estaban siendo amenazadas por un 
creciente cambio de uso del suelo a zonas turísticas y zonas urbanas primordialmente. 

En un 6.6% se consideraron las comunidades indígenas como regiones de importancia 
para el ACUS y se observó que estos estudios se localizaban en diversas regiones de México: desde 
las comunidades Pimas en Sonora, pasando por comunidades mazahuas del centro del país, hasta 
las comunidades mayas de Yucatán y Campeche. La relevancia de esta selección se deriva de la 
necesidad de fortalecer el uso sostenible de los recursos naturales. De hecho, en México, según 
Alcorn & Toledo (1995), el término "comunidad" se utiliza para referirse a las prácticas 
comunitarias y las identidades culturales principalmente relacionadas con los pueblos indígenas 
que, incluso mucho antes de la llegada de los españoles, desarrollaron ciertos arreglos 
institucionales para obtener beneficios colectivos y mantener prácticas de producción.  

Es imperante comprender el comportamiento de los cambios de uso de suelo para poder 
establecer lineamientos adecuados para los Ordenamientos Territoriales, de tal forma que los 
ACUS podrían ser una herramienta legal de apoyo a los mismos, ofreciendo una fortaleza jurídica 
a la preservación ambiental. Se observó a través de los estudios realizados, que los límites 
naturales (hidrológicos, áreas de conservación, unidades geográficas y regiones ecosistémicas) 
fueron una preocupación relevante con respecto a los límites humanos. Esto indica que los 
cambios de ocupación del suelo se asocian a esas priorizaciones naturales (71%) por encima de 
las priorizaciones humanas (29%). El agua y la biodiversidad fueron las máximas preocupaciones 
manifestadas, las cuales forman parte de los servicios ecosistémicos de cualquier unidad 
territorial (Figura 8). 
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Figura 8. Criterios de selección de zonas de estudio para el análisis de los cambios de uso de 
suelo en México en los últimos cuarenta años 

 
Fuente: Elaboración propia.  

Conclusiones 

A través de esta sistematización se logró plantear una base metodológica para decidir los criterios 
que deberán considerarse en futuras investigaciones sobre análisis de cambios de uso de suelo  
existentes en México.  

Se encontró que más de las dos terceras partes de la investigación sobre ACUS se está 
llevando a cabo en instituciones públicas, además de otros proyectos vinculantes con 
universidades internacionales y organizaciones no gubernamentales, lo cual es relevante para la 
preservación de los reservorios biológicos y de germoplasma mundiales existentes en México. 
Estas investigaciones estuvieron concentradas en la zona centro del país, tanto por su crecimiento 
urbano, como por el cambio de ocupación del suelo a zonas agrícolas y pecuarias; en las zonas 
costeras el interés fue debido a la presión de la especulación turística y su impacto ambiental y 
en la frontera norte los ACUS fueron binacionales debidos al ACA. Se deberían fortalecer los 
proyectos de las instituciones públicas estatales y la publicación de sus investigaciones, para que 
exista un conocimiento íntegro de todo el territorio mexicano, ya que se observó un interés 
creciente de las publicaciones internacionales sobre los ACUS realizados en México. 

A través del análisis anual de publicaciones, se descubrió que la tendencia sobre ACUS 
vinculados a SIG en los últimos diez años fue creciente, en gran medida debido a la liberación de 
imágenes satelitales aunado al incremento en el acceso a software libre, lo que ha facilitado la 
divulgación científica, ya que en décadas anteriores estas investigaciones habían sido limitadas a 
una cuestión presupuestal.  

Para la selección de la temporalidad de análisis, es necesario conocer con exactitud el 
marco biofísico de la zona de estudio y definir los procesos que se desean conocer. Los métodos, 
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modelos y análisis combinados entre sí, pueden explicar los factores detrás de los patrones 
espaciales, y vinculados a la coordinación de encuestas y/o entrevistas con la población de 
muestreo, se lograría un enriquecimiento del proceso de obtención de datos para el análisis de 
cambios de uso de suelo ocurridos. 

Se encontró que existen suficientes estudios de ACUS sobre los bosques del país, sin 
embargo, las tasas de deforestación siguen en aumento; los ACUS sobre matorral y ecosistemas 
marinos son escasos; la pérdida de ecosistemas naturales es creciente. Los cambios de ocupación 
hacia zonas agrícolas, pastizales inducidos y zonas urbanas son los que mayor presencia tuvieron 
en todo el territorio mexicano; estos cambios podrían llevarse a cabo de forma sustentable a 
través de la utilización de modelación, como las cadenas de Markov y los autómatas celulares en 
conjunción con la planeación participativa comunitaria. 

Los límites naturales como criterio de selección por unidad territorial, fue un factor 
primordial que enriqueció el entendimiento de la relación de las actividades humanas y los 
servicios ecosistémicos. La apropiación de proyectos sostenibles por parte de las comunidades 
contribuiría a su protección y restauración ambiental, así como al crecimiento económico de las 
mismas. 

En México la investigación en análisis de cambios de uso de suelo mediante SIG que se ha 
producido en los últimos cuarenta años ha sido relevante para comenzar a generar programas de 
ordenamiento ecológico del territorio y podría convertirse en una herramienta legal de apoyo 
aunado a los estudios de conservación y restauración. Sin embargo, es imperante la creación de 
grupos de trabajo y redes a nivel nacional e internacional que mantengan actualizada la 
información de las diversas zonas del país, considerando como factor vinculante las regiones 
hidrológicas y la biodiversidad, de tal manera que sea involucrada a la sociedad en estos proyectos 
de desarrollo sostenible para lograr la disminución de la pobreza, la protección y la restauración 
de ecosistemas. 
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