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RESUMEN 

 
Se determinó la pérdida de recursos naturales ocasionados por la expansión urbana 

en ciudades capitales de la Región del Sureste de México, empleando modelación 

del cambio de uso de suelo en dos periodos de tiempo (periodo promedio de 1995-

2020). Como resultado global se obtuvo que, el crecimiento urbano total del Sureste 

de México fue de 44,841 ha, mientras que la perdida de la vegetación arbórea fue 

de 33,845. El cálculo de las transiciones o cambios demostró (1) el remplazo de 

coberturas de vegetación arbórea a uso urbano y (2) el desplazamiento de 

pastizales a uso urbano. Los efectos de la perdida de los recursos naturales han 

sido la perdida de servicios ecosistémicos de control de inundaciones, protección 

contra huracanes, regulación de la temperatura, y perdida de la biodiversidad por la 

incesante deforestación. El deterioro ambiental por producto del crecimiento urbano 

insostenible afecta principalmente a la calidad de vida de población con mayor 

vulnerabilidad en la región. La información generada es primordial para actualizar el 

conocimiento de las tendencias de los procesos de degradación de los ecosistemas 

para la planeación urbana y ambiental, siendo primordial que los gobiernos 

municipales en conjunto con los gobiernos estatales y la federación, rediseñen los 

programas urbanos o en su caso metropolitanos, los modelos de ordenamiento 

ecológico territorial, los atlas de riesgos entre otros, que sean sustentables, que 

respete y actualice las reservas territoriales para regular el crecimiento urbano y 

periurbanización. 

 
Palabras clave: humedales, vegetación arbórea, uso de suelo 
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ABSTRACT 

 
The loss of natural resources caused by urban expansion in capital cities of the 

Southeast Region of Mexico was determined, using land use change modeling in 

two time periods (average period of 1995-2020). As a global result, it was obtained 

that the total urban growth of the Southeast of Mexico was 44,841 ha, while the loss 

of tree vegetation was 33,845. The calculation of the transitions or changes showed 

(1) the replacement of tree vegetation covers to urban use and (2) the displacement 

of grasslands to urban use. The effects of the loss of natural resources have been 

the loss of ecosystem services of flood control, protection against hurricanes, 

temperature regulation, and loss of biodiversity due to incessant deforestation. 

Environmental deterioration as a result of unsustainable urban growth mainly affects 

the quality of life of the most vulnerable population in the region. The information 

generated is essential to update the knowledge of the trends of the processes of 

degradation of the ecosystems for urban and environmental planning, being 

essential that the municipal governments, together with the state governments and 

the federation, redesign the urban programs or in their metropolitan case, the models 

of territorial ecological ordering, the risk atlases among others, that are sustainable, 

that respect and update the territorial reserves to regulate urban growth and 

periurbanization. 

 
Keywords: wetlands, timberline vegetation, land use 
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CAPÍTULO 1 

1.1 INTRODUCCIÓN  

 

América Latina es la zona geográfica más subdesarrollada más urbanizada del 

mundo, ya que el 79.5% de su población vive en zonas urbanas debido a grandes 

transformaciones de las sociedades que en el siglo XX contribuyeron a un explosivo 

crecimiento urbano donde las constantes migraciones del campo a la ciudad, las 

transformaciones del mercado y la industrialización modificaron la estructura social 

permanentemente (Montero & Garcìa, 2017; Daude et al., 2017). El desarrollo 

económico en el siglo XX y las primeras dos décadas del XXI no ha sido sostenido 

y lleva consigo, fuertes contrastes de pobreza y desigualdad que se relacionan 

estrechamente con el deterioro ambiental y efectos ambientales severos (Da Cunha 

& Vignoli, 2009).  

 
México no es ajeno a la situación ambiental que sufren países como China o Brasil 

en donde hay marcados desarrollos urbanos desiguales con dominio del ámbito 

económico sobre los espacios naturales, y núcleos de pobreza extrema que afectan 

a la calidad de vida a las poblaciones más pobres (Cortés, 2015). El crecimiento 

urbano en México presenta patrones crecimiento típico en gran parte de 

Latinoamérica donde predominan la fragmentación del paisaje, el aislamiento, la 

dispersión de centros de población y la exuberante concentración de las 

poblaciones en las ciudades capitales (Azócar-García, 2010).  

 
El 83% de su población mexicana está concentrado en zonas urbanas, causando 

una degradación de la vegetación forestal (Velázquez et al., 2002), esto queda en 

evidencia en el estudio realizado por Méndez, Martínez, Ceccon, & Guariguata, 

(2018), el cual registro una pérdida de los bosques primarios de México, con un 

25.7% de cambio de uso del suelo por deforestación durante 25 años, de 1990 a 

2015 respectivamente alentado principalmente por la expansión agrícola y urbana. 
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Estas actividades antropogénicas ocasionan pérdida de biodiversidad, reducción de 

los servicios ecosistémicos y una disminución de la producción de alimentos básicos 

para la sobrevivencia humana en las tierras urbanas (Collas et al., 2017). 

Particularmente se presentan problemáticas muy similares en el Sureste de México, 

registrando un incremento en la agricultura comercial, misma que se expandió sobre 

los bosques y selvas afectando de forma severa estos ecosistemas. Provocando la 

pérdida creciente de la biodiversidad, servicios ecosistémicos y la capacidad 

productiva del suelo, lo cual trajo consecuencias sociales, económicas y 

ambientales (Schmitter et al., 2016). 

 
El crecimiento urbano en las ciudades capitales del Sureste de México ha ido en 

aumento durante finales de la década de los noventa y durante las dos primeras 

décadas del siglo XXI (Garza, 2002; Schmitter et al., 2016 Michel & Ribardiére, 

2017). El proceso de ocupación del suelo se caracteriza por las acciones derivadas 

de las interacciones sociales entre los ejidatarios y la población que demanda 

espacio para la vivienda, cuyo único recurso es la ocupación irregular al crecimiento 

de la mancha urbana, muchas veces fuera de la normatividad establecida en los 

planes de desarrollo urbano municipal con impactos en los recursos naturales 

(Jiménez-Sánchez et al., 2021). A pesar de la importancia fisiográfica y ecológica 

de la Región del Sureste de México, en el pasado, hubo una marcada degradación 

de los ecosistemas ante un incremento en la agricultura comercial, misma que se 

expandió sobre los bosques y selvas (Schmitter et al., 2016). 

 
Se desconocen los recientes procesos de urbanización, y la dinámica de las 

coberturas arbóreas, humedales, y su estrecha relación los efectos ambientales de 

las últimas tres décadas que han causado estragos, perdidas millonarias y deterioro 

en la calidad de vida de las poblaciones humanas y no humanas en la región del 

Sureste de México. Obtener esta información es primordial para establecer 

estrategias de planeación ambiental, ordenamiento ecológico, territorial, y 

restauración de ecosistemas y de los servicios ambientales que estos nos 

proporcionan (Villaseñor et al., 2017). 
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La importancia estudiar el crecimiento urbano por cambio de uso del suelo permite 

a obtener los fundamentes cualitativos y cuantitativos para conocer las tendencias 

de las dinámicas antropogénicos en el territorio (Ramos-Reyes et al., 2016), y de 

esta manera obtener información primordial para establecer estrategias de 

planeación ambiental, ordenamiento ecológico, territorial, y restauración de 

ecosistemas y de los servicios ecosistemicos que estos nos proporcionan 

(Villaseñor et al., 2017). 

 
Este trabajo tiene como finalidad determinar el impacto ambiental sobre los recursos 

naturales ocasionado por la expansión urbana de las ciudades capitales del Sureste 

de México, mediante un análisis del cambio uso de suelo de cada ciudad en dos 

periodos de tiempo. Este permitirá obtener información fundamental para conocer 

las tendencias de los procesos de deforestación, perdida de humedales 

continentales y costeros, y sus efectos sobre la biodiversidad, los servicios 

ecosistemas, la regulación de la temperatura local y toda su relación con la calidad 

de vida de las poblaciones humanas y no humanas de la región. Estos resultados 

son necesario para contribuir en la implementación de nuevos modelos de 

planificación territorial.  
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1.2 JUSTIFICACIÓN 

 

Estudiar la dinámica del cambio de uso del suelo en zonas urbanas, es muy 

necesario para conocer cómo se distribuyen las diversas coberturas ante la invasión 

antropogénica, y conocer que zonas son las más desbastadas y los ecosistemas 

fueron perdidos con la finalidad de buscar alternativas de restauración y 

conservación (Paegelow et al., 2003; Velázquez et al., 2002; Rosete-Vergés et al., 

2008, Pineda-James et al., 2009, Eastman, 2012). 

La metodología más utilizada para medir el cambio de uso del suelo es la 

modelación de la dinámica espacio-temporal (Berry et al., 1996) o análisis de 

cambios (Turner & Meyer 1994; Velázquez et al., 2002). El análisis espacial, está 

apoyada por los Sistemas de Información Geográfica y la Teledetección, y 

proporciona la base para comprender los procesos de remplazo de coberturas 

naturales por la influencia de las actividades antropogenicas en que influyen en la 

deforestación, degradación, desertificación y pérdida de la biodiversidad (Lambin et 

al., 2001). También es primordial para estudios de la evaluación del impacto 

ambiental y construcción de escenarios ambientales y sociales-económicos 

(deseables, y no deseables), con la finalidad de establecer las políticas de 

ordenamiento ecológico-territorial (Leh & Chaubey, 2011; Paegelow et al., 2003).  

Hoy en día, la herramienta más usual es Land Change Modeler (LCM) for Ecological 

Sustainability, que se encuentra orientado al constante problema de la conversión 

del terreno y a las necesidades de conservación de la biodiversidad. Integra tanto 

el análisis de los datos raster, la dinámica real de cambios de usos del suelo y la 

predicción de escenarios (Eastman, 2012; Camacho-Olmedo et al., 2010). LCM está 

organizado en: 1) análisis de cambio de uso del suelo, 2) cambios futuros, y 3) 

evaluación del hábitat e impacto sobre la biodiversidad 3 (4) intervenciones de 

ordenamiento ecológico territorial (Eastman, 2012; Mishra et al., 2014). 
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1.3 ANTECEDENTES 

 
En este apartado hacemos una descripción cronológica de estudios relevantes 

sobre la modelación del cambio de uso de suelo por crecimiento urbano en ciudades 

en México y en la Región Sureste. 

 
Por ejemplo, estudios realizados en México, particularmente en la cuenca del río 

Metztitlán Hidalgo de 1985 a 2007, realizaron un análisis del cambio de uso del 

suelo. Encontrando un incremento de la mancha urbana del 4.3%, y una 

deforestación de bosques de coníferas y latifoliadas del 0.5% (Valdez, Aguirre, & 

Ángeles, 2011). 

 
Otro estudio efectuado en una porción Surponiente del Estado de México (PSEM), 

mediante un análisis de cambios de coberturas y usos del suelo, indicó una 

disminución de la cobertura del bosque de 19 262 ha, está perdida asociada 

principalmente a las actividades agrícolas (Camacho et al., 2015).  

 
López & Plata, (2009) llevaron a cabo un estudio de los cambios de cobertura y usos 

del suelo en la zona metropolitana de la Ciudad de México de 1990 a 2000, 

utilizando información cartográfica, sistemas de información geográfica (SIG) y 

análisis estadístico, el cual demostró un crecimiento de la ciudad del 16% entre los 

años 1990 a 2000 que influyó en una metropolizacion abismal.  

 
En la subcuenca del río San Marcos en Puebla, Castelán et al., (2007) realizaron un 

análisis de cambio de uso del suelo de 1976, 1993 y 2000. Encontrando una 

degradación en bosques mesófilos de montaña del 62.65% y una degradación en 

selvas del 62%, causado principalmente por el crecimiento exponencial en la zona 

urbana del 574%. Por su parte las actividades agrícolas presentaron un aumento 

exponencial en cultivos permanentes del 151% y pastizal inducido un leve 

incremento de 7.3% en comparación con el anterior.  

 
Otro estudio efectuado en la Sierra Norte de Puebla (SNP) mediante teledetección 

y SIG en los periodos 1988 a 2003, demostró un cambio en la cobertura vegetal del 
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41.6% por las actividades antropogénicas. Cabe destacar que el tipo de cambio con 

mayor superficie fue el de superficies de pastizal a plantaciones de cafetal con 

sombra, y vegetación secundaria (Evangelista, López, Caballero, & Martínez, 2010). 

 
En cuanto a la Región Sureste de México, Cortina et al, (1999) llevaron a cabo un 

análisis de cambio de uso del suelo de 1995 y 1990, en ejidos a lo largo de 

Escárcega-Chetumal. Encontrando un 25% de degradación en selvas, 

principalmente por actividades agrícolas, y un notable incremento de las zonas 

urbanas. 

 
Lo anterior tiene cierta similitud con lo registrado por Gordillo & Castillo, (2016) los 

cuales evaluaron la dinámica espacio temporal en el territorio de la cuenca del río 

Sabinal, en Chiapas, México, entre los periodos 1992 a 2009. Demostrando una 

deforestación del 0.5%, un incremento de las áreas urbanas del 63 %. Debido 

principalmente al enfoque de desarrollo que actualmente tiene esta región. 

 
Ramos, Sánchez, & Gama, (2016) Identificaron el cambio de uso de suelo en el 

polígono del municipio de Comalcalco, Tabasco, México de 2000 al 2010. En el cual 

se observó una disminución del pastizal en 4.06 % (36 595 a 33 448 ha) para 

emplearlo en el uso agrícola, la urbanización incremento un 23.33 %, perdida de 

vegetación hidrófila un 0.81% para sustituirse por pastizales, y por causas naturales 

el manglar creció un 1.32%.  

 
Palomeque, Galindo, Sánchez, & Escalona, (2017) realizaron un estudio del cambio 

de uso del suelo en la ciudad de Villahermosa, Tabasco (México) desde 1984 al 

2002 Mediante un análisis espacial y una modelación de escenarios futuros del año 

2020 al 2040. Los resultados demostraron adversas tasas de degradación en 

humedales y deforestación de la cobertura arbórea urbana (-0.50 y -4.63 %), el 

crecimiento urbano insostenible ocasionó la pérdida de 4.008 ha de vegetación 

arbórea y 289 ha de humedales debido al incremento de la urbanización y los planes 

Chontalpa, Balancan-Tenosique y el auge petrolero de los años 70. 
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1.4 HIPOTESIS 

 

La falta de planeación urbana que considere un entorno natural y control sobre el 

uso del suelo en las ciudades capitales del Sureste de México, está provocando 

diferentes formas de crecimiento urbano desordenado y perdida de la vegetación 

natural que contribuye a la perdida de la biodiversidad, así como la desaparición 

grandes superficies de humedales, y fuentes importantes de servicios ambientales 

de protección contra eventos climatológicos control de inundaciones que afectan 

directamente a la población.  
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1.5 OBJETIVOS 

1.5.1 Objetivo general 

 

Determinar el impacto ambiental sobre los recursos naturales ocasionado por la 

expansión urbana de ciudades del sureste mexicano. 

 

1.5.2 Objetivos específicos 

 

Identificar los recursos naturales afectados por el crecimiento de la mancha urbana 

para cada una de las ciudades estudiadas. 

Determinar la tasa de crecimiento anual de la superficie en las principales ciudades 

del sureste de México. 

Determinar los efectos ambientales del cambio de uso del suelo por crecimiento 

urbano. 
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1.6  METODOLOGÍA GENERAL 

1.6.1 Área de estudio 

 
La Región Sureste de México, se ubica al Sur del Eje Neovolcánico y desde la Sierra 

Madre del Sur, ampliándose a las llanuras Costeras del Golfo de México, la gran 

Península de Yucatán hasta la Cordillera de Centroamérica. Geográficamente, se 

localiza desde los 20° a los 15° de Latitud Norte, aproximadamente entre los 102 a 

87 de Longitud Oeste (INEGI, 2010). Abarca las entidades federativas de 

Campeche, Chiapas, Guerrero, Oaxaca, Quintana Roo, Tabasco, Veracruz y 

Yucatán (Figura 1), los cuales comparten afinidades ambientales, climáticas, 

económicas y culturales (Aguilar-Domínguez, 2003).  

 
Forma parte de dos regiones geográficas importantes para su estudio y 

conocimiento de su riqueza, la parte considerada como Mesoamérica y la región 

Neotropical, por lo que es una zona importante para la conservación de los 

ecosistemas. En el territorio predominan diversos ecosistemas de selva tropical 

húmeda, y posee la riqueza biológica más crucial de México, y se presentan los 

mayores números de especies de vertebrados, plantas y artrópodos, principalmente 

en estados como Oaxaca, Veracruz y Chiapas (Llorente-Bousquets & Ocegueda, 

2008; Pérez-Bocanegra et al., 2014). 

 
En la región hay distintos tipos de condiciones climáticas, prevaleciendo el tropical 

húmedo y seco principalmente. Sin embargo, cabe mencionar que la Península de 

Yucatán, y en especial los estados de Quintana Roo y Yucatán, presentan 

superficies áridas y semiáridas (Secretaría de Comunicaciones y Transportes, 

2001). También se dan las condiciones para el desarrollo de ecosistemas de 

humedales lacustres, palustres y ribereños asociados a pastizales tropicales 

(principalmente en la llanura del Golfo de México) (Aguilar-Domínguez, 2003).  
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Figura 1 Mapa de la Región del Sureste de México 

 
 

Fuente: Google Earth 

El diagrama metodológico de la obtención del material cartográfico y la modelación 

del cambio de uso del suelo puede observarse en la figura 2. 

 
Figura 2 Diagrama metodológico del proyecto de investigación 

 
 

Fuente: Elaboración propia 
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1.6.2 Obtención del material cartográfico.  

 
Se descargaron siete ortófotos de la plataforma Instituto Nacional de estadística y 

Geográfica (INEGI) para cada ciudad seleccionada (Villahermosa, Tuxtla, 

Campeche, Mérida, Chetumal, Playa del Carmen, y Cancún) para el primer periodo 

de tiempo (Tabla 1), esta serie de ortofotos pueden ser consultadas en la página 

web del INEGI en https://www.inegi.org.mx/temas/imagenes/ortoimagenes/. 

También se localizaron y descargaron siete imágenes satelitales del sensor 

SENTINEL 2 con bandas 1,2,3 desde la plataforma Copernicus open Access hub 

para los periodos de tiempo más actuales (Tabla 2), esta información está disponible 

en https://scihub.copernicus.eu/  

Tabla 1 Características de las ortófotos descargadas en la base de datos de INEGI. 

 
Fuente: Elaboración propia 

 
 
 

Estado Ciudad Año Escala Resolución Tono 
Referencia 

espacial 

Tabasco Villahermosa 2007 1:10,000 1 m Color 
WGS 1984 UTM 

Zona 15N 

Chiapas 
Tuxtla 

Gutiérrez 
2007 1:10,000 1 m Color 

WGS 1984 UTM 

Zona 15N 

Campeche Campeche 2005 1:10,000 1 m 
Blanco y 

Negro 

WGS 1984 UTM 

Zona 15N 

Quintana 

Roo 

Chetumal 1998 1:20,000 2 m 
Blanco y 

Negro 

WGS 1984 UTM 

Zona16N 

Playa del 

Carmen 
2004 1:20,000 1.5 m 

Blanco y 

Negro 

WGS 1984 UTM 

Zona 16N 

Cancún 2004 1:10,000 1 m 
Blanco y 

Negro 

WGS 1984 UTM 

Zona 16N 

Yucatán Mérida 1995 1:20,000 2 m 
Blanco y 

Negro 

WGS 1984 UTM 

Zona 16N 
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Tabla 2 Características de las imágenes satelitales descargadas en Copernicus open Access hub 

  
Fuente: Elaboración propia 

1.6.3 Digitalización de las categorías de uso y coberturas el suelo y 

rasterización 

Para estudiar cualitativa y cuantitativamente las coberturas naturales, los usos del 

suelo y el crecimiento urbano en las catorce imágenes, se llevó a cabo una 

fotointerpretación a escala 1:15.000. A partir de esto, se crearon dos shapefile con 

Datum WGS84, Proyección UTM zona 15N, para cada una de las siete ciudades 

seleccionadas elaborados mediante digitalización, o vectorizacion en pantalla con 

el programa Arc GIS 10.5®, en total fueron elaborados catorce shapefile con 

categorías que variaron entre ciudades: zona urbana, terrenos baldíos, humedales, 

vegetación arbórea, pastizal y playa. 

 

Estado Ciudad Año Sensor Resolución Tono 
Referencia 

espacial 

Tabasco Villahermosa 2020 
SENTINEL 

2 
10 m Color 

WGS 1984 UTM 

Zona 15N 

Chiapas 
Tuxtla 

Gutiérrez 
2020 

SENTINEL 

2 
10 m Color 

WGS 1984 UTM 

Zona 15N 

Campeche Campeche 2020 
SENTINEL 

2 
10 m Color 

WGS 1984 UTM 

Zona 15N 

Quintana 

Roo 

Chetumal 2019 
SENTINEL 

2 
10 m Color 

WGS 1984 UTM 

Zona 16N 

Playa del 

Carmen 
2020 

SENTINEL 

2 
10 m Color 

WGS 1984 UTM 

Zona 16N 

Cancún 2019 
SENTINEL 

2 
10 m Color 

WGS 1984 UTM 

Zona 16N 

Yucatán Mérida 2019 
SENTINEL 

2 
10 m Color 

WGS 1984 UTM 

Zona 16N 
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De acuerdo con la metodología de Ramos-Reyes et al., (2021) los catorce shapefile 

(vectores) resultantes fueron transformados a formato raster con el comando 

Polygon to Raster del programa Arc Gis 10.5®, esta conversión vectorial-raster 

para obtener pixeles o celdas, facilita la ejecución de los diversos modeladores en 

los que se incluye Land Change Modeler (LCM) puedan ejecutarse en IDRISI 

TerrSet® con mayor rapidez sin afectar los valores generados en la digitalización de 

vectores en Arc GIS 10.5®.  Posteriormente, los catorce archivos convertidos a 

raster fueron exportados a formato TIFF para facilitar la exportación de los dos 

archivos al programa IDRISI TerrSet® empleando el comando GeoTIFF/Tiff to Idrisi 

(Figura 2). 

1.6.4 Land Change Modeler (LCM) for Ecological Sustainability 

 

Land Change Modeler (LCM) for Ecological Sustainability está integrado en el 

software IDRISI TerrSet®, y se emplea para obtener un análisis matemático de 

imágenes raster en dos o más periodos de tiempo, mediante el uso de una matriz 

de tabulación cruzada que consiste en una tabla con arreglos simétricos que permite 

ubicar con gran precisión las cantidades de cambio de usos y coberturas, las 

permanencias y las diversas transformaciones (ganancias, perdidas, cambio neto y 

transiciones) (Pontius et al., 2004; Pineda-Jaimes et al., 2009). 

  
Pontius et al., (2004) señala que en la matriz de tabulación cruzada (Tabla 3) las 

filas representan las categorías del mapa en el tiempo 1 (T1) y las columnas las 

categorías del mapa en el tiempo 2 (T2).  

 
La diagonal principal interpreta las persistencias entre el T1 y T2, y los valores fuera 

de la diagonal muestran las transiciones ocurridas entre el T1 y T2 para cada 

categoría.  

 
En la fila 6 se suma el total ocupado por cada categoría en el T2 (P+j), mientras que 

en la columna 6 el total de cada categoría en el tiempo T1 (Pi+).  
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La fila 7 muestra la ganancia que tuvo cada categoría entre el T1 y T2 y la columna 

7 la pérdida que tuvo cada categoría entre el T1 y T2.  

 
Una vez obtenida la matriz de tabulación cruzada, es posible calcular una serie de 

parámetros primordiales en la modelación del cambio de uso del suelo (Pontius et 

al., 2004; Pineda et al., 2009). 

 
Las ganancias, expresadas como la diferencia de la suma total de la fila 6 y los 

valores de la diagonal principal, es decir Gij = P+j – Pjj;  

 
Las pérdidas, expresadas como la diferencia de la suma total de la columna 6 y los 

valores de la diagonal principal, es decir Lij = Pj+ – Pjj.  

 
El cambio neto se determina como el valor absoluto de la diferencia de las pérdidas 

y las ganancias de cada categoría Dj = |Lij – Gij|;  

 
Las transiciones, expresado como el doble del valor mínimo de las ganancias o las 

pérdidas, es decir Sj = 2 x MIN (Pj+ – Pjj,Pj+ – Pjj).  

 
La matriz de tabulación cruzada (Pontius et al., 2004; Pineda-Jaimes et al., 

2009)(Tabla 3) incluye (1) matriz de tabulación cruzada que muestra las cantidades 

de pixeles o celdas que corresponden a cada combinación de categorías en las 

imágenes de que se comparan; y (2) un resumen estadístico que incluye Chi 

Cuadrada (Para juzgar la probabilidad de la asociación, y en los casos donde las 

categorías de las dos imágenes son idénticas produce un Índice de Acuerdo Kappa 

total y por categoría (Eastman, 2006). 
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Tabla 3 Matriz de tabulación cruzada para dos mapas de diferentes fechas 

Fuente: Pontius et al., (2004). 

 

1.6.5 Tasa de cambio de uso del suelo. 

 
Otro indicador que identifica el tipo y magnitud de la presión sobre los recursos 

naturales es la tasa de cambio de uso del suelo, lo cual indica de manera porcentual 

el cambio anual de la superficie de una categoría de uso al inicio de cada año de 

análisis (Velásquez et al., 2002; Palacio et al., 2004). Para su cálculo, se utilizaron 

las áreas de cada categoría de cobertura y uso de los periodos y regiones de estudio 

definidas anteriormente (Palacio et al., 2004). 

 
d = [(S2/S1)1/n-1].100 

 
Dónde: 

S1, es el área cubierta por determinado uso del suelo al inicio del período 

S2, es el área cubierta por determinado uso del suelo al final del periodo 

T, es el número de años transcurridos durante el periodo de análisis. 

 

 

 

 

 

  Tiempo 2     

  1 2 3 4 5 6 7 

1 Tiempo 1 Clase 1 Clase 2 ……….. Clase n Suma T 1 Perdidas 

2 Clase 1 P11 P12 ……….. P 1n P 1+ P 1+ -  pjj 

3 Clase 2 P21 P22 ……….. P2n P 2+ P 2+ - pjj 

4 ……… ……… ……… ……… ……… ……… ……… 

5 Clase n P n1 Pn2 ……….. Pnn Pn+ Pn+ - pjj 

6 Total T2 P+1 P+2 ……….. P+n P P 

7 Ganancias P+1 - Pjj P+2 - Pjj ……….. P+n - Pjj     
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2.2 Resumen 

 
Se determinó la pérdida de recursos naturales ocasionados por la expansión urbana 

en ciudades capitales de la Región del Sureste de México, empleando modelación 

del cambio de uso de suelo en dos periodos de tiempo (periodo promedio de 1995-

2020). Como resultado global se obtuvo que, el crecimiento urbano total del Sureste 

de México fue de 44,841 ha, mientras que deforestación de la vegetación arbórea 

fue de 33,845. El cálculo de las transiciones demostró (1) el remplazo de coberturas 

de vegetación arbórea a uso urbano y (2) el desplazamiento de pastizales a uso 

urbano. Los efectos de la perdida de los recursos naturales han sido la perdida de 

servicios ecosistémicos de control de inundaciones, protección contra huracanes, 

regulación de la temperatura, y perdida de la biodiversidad deforestación. Este 

deterioro ambiental afecta principalmente a la calidad de vida de población más 

vulnerable en la región.  

 
Palabras clave: Humedales, vegetación arbórea, uso de suelo 

 
Urban growth and loss of natural resources in cities in southeastern Mexico 
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2.3 Abstract 

 
The loss of natural resources caused by an urban expansion in capital cities of the 

Southeast Region of Mexico was determined, using land-use change modeling in 

two time periods (average period of 1995-2020). As a global result, it was obtained 

that the total urban growth of the Southeast of Mexico was 44,841 ha, while 

deforestation of the arboreal vegetation was 33,845. The calculation of the 

transitions showed (1) the replacement of tree vegetation covers to urban use and 

(2) the displacement of grasslands to urban use. The effects of the loss of natural 

resources have been the loss of ecosystem services of flood control, protection 

against hurricanes, temperature regulation, and loss of biodiversity deforestation. 

This environmental deterioration mainly affects the quality of life of the most 

vulnerable population in the region. 

 
Keywords: Wetlands, timberline vegetation, land use 

2.4 Introducción. 

 
América Latina es la zona geográfica más subdesarrollada más urbanizada del 

mundo, ya que el 79,5% de su población vive en áreas urbanas y periurbanas 

(Montero & Garcìa, 2017). México no escapa de esta problemática, porque sus 

ciudades más importantes presentan urbanizaciones severas, debido a esto el 83% 

de su población está concentrado en zonas urbanas que a su vez desplazan 

diversos tipos de ecosistemas (Velázquez et al., 2002). Los bosques primarios de 

México han tenido un 25.7% de deforestación en un período de 25 años, de 1990 a 

2015, principalmente alentado por la expansión agrícola y urbana (Méndez et al., 

2018). En gran parte del territorio mexicano, se calcularon tasas negativas de 

deforestación durante las décadas de los 70s, a los 90s en 0.25 y 0.76 % por año 

para los bosques templados y selvas tropicales respectivamente (Mas et al., 2004; 

Velázquez et al., 2002). 

 
Debido a su situación geográfica, ecológica y climática, la región Sureste de México 

ha sido considerada como el epicentro de la mega diversidad biológica, con gran 
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importancia regional, nacional e internacional en el ámbito de la conservación de los 

ecosistemas de América (Aguilar-Domínguez, 2003). En la región prevalecen los 

climas tropicales húmedo y seco, en la Península de Yucatán, y en los estados de 

Quintana Roo y Yucatán, hay una extensión de superficies áridas y semiáridas 

(Secretaria de Comunicaciones y Transporte, 2001). En el territorio predominan los 

ecosistemas de bosque tropical húmedo, y posee la tercera diversidad de 

mamíferos de la nación (Pérez-Bocanegra et al., 2014). También se dan las 

condiciones para el desarrollo de ecosistemas de humedales lacustres, palustres y 

ribereños asociados a pastizales tropicales, principalmente en la llanura del Golfo 

de México (Aguilar-Domínguez, 2003).  

 
Sin embargo, esta región ha experimentado importantes transformaciones durante 

inicios de los años setenta por llegada de la extracción de hidrocarburos por parte 

de PEMEX, el desarrollo turístico internacional y otros sectores que cambiaron el 

panorama económico y aceleraron el crecimiento poblacional y urbano (García, 

1984). En la mayoría de las ciudades del Sureste de México, los procesos de 

urbanización se han caracterizado por la precariedad de servicios, empleo 

seguridad a la ciudadanía y bienestar social, incluso en términos de vivienda, se 

observan archipiélagos de población de escasos recursos, donde crecen los 

problemas de déficit de servicios públicos, educación y salud (Michel y Ribardiére, 

2017; Garza, 2002). 

 
El crecimiento urbano en las ciudades capitales del Sureste de México ha ido en 

aumento durante finales de la década de los noventa y durante lo que va de la 

década del siglo XXI (Garza, 2002; Schmitter et al., 2016 Michel & Ribardiére, 2017). 

El proceso de ocupación del suelo se caracteriza por las acciones derivadas de las 

relaciones las actividades primarias, secundarias y la dinámica poblacional que 

demanda espacio para la vivienda, cuyo único recurso es la ocupación irregular al 

crecimiento de la mancha urbana, muchas veces fuera de la normatividad 

establecida en los planes de desarrollo urbano municipal con impactos en los 

recursos naturales (Jiménez-Sánchez et al., 2021). A pesar de sus ventajas físicas 

y ecológicas de la Región del Sureste de México, en el pasado, hubo una marcada 
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degradación de los ecosistemas ante un incremento en la agricultura comercial, 

misma que se expandió sobre los bosques y selvas, provocando una pérdida de la 

biodiversidad (Schmitter et al., 2016). 

 
En la actualidad se desconocen los recientes procesos de urbanización, y los 

remplazos de coberturas arbóreas, humedales, y su cercana relación con los 

efectos ambientales de las últimas tres décadas que han causado estragos, 

pérdidas millonarias y deterioro en la calidad de vida de las poblaciones humanas y 

no humanas en la región del Sureste de México. Obtener esta información es 

primordial para establecer estrategias de planeación ambiental, ordenamiento 

ecológico, territorial, y restauración de ecosistemas y de los servicios ecosistemicos 

que estos nos proporcionan (Villaseñor et al., 2017).  

 
Este estudio tuvo como objetivo general determinar el impacto ambiental sobre los 

recursos naturales y su relación con los efectos ambientales ocasionado por la 

expansión urbana de las últimas tres décadas en las ciudades capitales de la Región 

del Sureste de México. Para ello se realizó una serie de modelaciones del cambio 

de uso de suelo en dos periodos de tiempo empleando Land Change Modeler for 

Ecological Sustainability, que variaron como máximo un rango de 15 años en cada 

ciudad (periodo promedio de 1995-2020). Esto permitirá obtener información 

fundamental para conocer las tendencias de los procesos de deforestación, perdida 

de humedales continentales y costeros, y sus efectos sobre la biodiversidad, los 

servicios ecosistemas, la regulación de la temperatura local y toda su relación con 

la calidad de vida de las poblaciones humanas y no humanas de la región. 

2.5 Metodología 

2.5.1 Área de estudio 

 
La Región Sureste de México, se ubica al Sur del Eje Neovolcánico y desde la Sierra 

Madre del Sur, ampliándose a las llanuras Costeras del Golfo de México, la gran 

Península de Yucatán hasta la Cordillera de Centroamérica. Geográficamente, se 

localiza desde los 20° a los 15° de Latitud Norte, aproximadamente entre los 102 a 
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87 de Longitud Oeste (INEGI, 2010). Abarca las entidades federativas de 

Campeche, Chiapas, Guerrero, Oaxaca, Quintana Roo, Tabasco, Veracruz y 

Yucatán (Figura 1), los cuales comparten afinidades ambientales, climáticas, 

económicas y culturales (Aguilar-Domínguez, 2003).  

 
Forma parte de dos regiones geográficas importantes para su estudio y 

conocimiento de su riqueza, la parte considerada como Mesoamérica y la región 

Neotropical, por lo que es una zona importante para la conservación de los 

ecosistemas. En el territorio predominan diversos ecosistemas de selva tropical 

húmeda, y posee la riqueza biológica más crucial de México, y se presentan los 

mayores números de especies de vertebrados, plantas y artrópodos, principalmente 

en estados como Oaxaca, Veracruz y Chiapas (Llorente-Bousquets & Ocegueda, 

2008; Pérez-Bocanegra et al., 2014). En la región hay distintos tipos de condiciones 

climáticas, prevaleciendo el tropical húmedo y seco principalmente. Sin embargo, 

cabe mencionar que la Península de Yucatán, y en especial los estados de Quintana 

Roo y Yucatán, presentan superficies áridas y semiáridas (Secretaría de 

Comunicaciones y Transportes, 2001). También se dan las condiciones para el 

desarrollo de ecosistemas de humedales lacustres, palustres y ribereños asociados 

a pastizales tropicales (principalmente en la llanura del Golfo de México) (Aguilar-

Domínguez, 2003).  
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Figura 3 Mapa de la Región del Sureste de México

 

 
Fuente: Google Earth 

2.5.2 Elaboración de la base de datos cartográfica. 

 
Se descargaron siete ortófotos de la plataforma Instituto Nacional de estadística y 

Geográfica (INEGI) para cada ciudad seleccionada (Villahermosa, Tuxtla, 

Campeche, Mérida, Chetumal, Playa del Carmen, y Cancún) para el primer periodo 

de tiempo (Tabla1), estas pueden ser consultadas en 

https://www.inegi.org.mx/temas/imagenes/ortoimagenes/. También se localizaron y 

descargaron siete imágenes satelitales del sensor SENTINEL 2 con bandas 1,2,3 

desde la plataforma Copernicus open Access hub para los periodos de tiempo más 

actuales (Tabla 2), esta información está disponible en 

https://scihub.copernicus.eu/. 
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Tabla 4 Características de las ortófotos descargadas en la base de datos de INEGI 

 

 
Fuente: Elaboración propia 

 
Tabla 5 Características de las imágenes satelitales descargadas en Copernicus open Access hub 

 
Fuente: Elaboración propia 

 

Estado Ciudad Año Escala Resolución Tono Referencia espacial 

Tabasco Villahermosa 2007 1:10,000 1 m Color 
WGS 1984 UTM Zona 

15N 

Chiapas Tuxtla Gutiérrez 2007 1:10,000 1 m Color 
WGS 1984 UTM Zona 

15N 

Campeche Campeche 2005 1:10,000 1 m 
Blanco y 

Negro 

WGS 1984 UTM Zona 

15N 

Quintana 

Roo 

Chetumal 1998 1:20,000 2 m 
Blanco y 

Negro 

WGS 1984 UTM 

Zona16N 

Playa del 

Carmen 
2004 1:20,000 1.5 m 

Blanco y 

Negro 

WGS 1984 UTM Zona 

16N 

Cancún 2004 1:10,000 1 m 
Blanco y 

Negro 

WGS 1984 UTM Zona 

16N 

Yucatán Mérida 1995 1:20,000 2 m 
Blanco y 

Negro 

WGS 1984 UTM Zona 

16N 

Estado Ciudad Año Sensor Resolución Tono Referencia espacial 

Tabasco Villahermosa 2020 SENTINEL 2 10 m Color WGS 1984 UTM Zona 15N 

Chiapas Tuxtla Gutiérrez 2020 SENTINEL 2 10 m Color WGS 1984 UTM Zona 15N 

Campeche Campeche 2020 SENTINEL 2 10 m Color WGS 1984 UTM Zona 15N 

Quintana Roo 

Chetumal 2019 SENTINEL 2 10 m Color WGS 1984 UTM Zona 16N 

Playa del Carmen 2020 SENTINEL 2 10 m Color WGS 1984 UTM Zona 16N 

Cancún 2019 SENTINEL 2 10 m Color WGS 1984 UTM Zona 16N 

Yucatán Mérida 2019 SENTINEL 2 10 m Color WGS 1984 UTM Zona 16N 
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Para estudiar cualitativa y cuantitativamente las coberturas naturales, los usos del 

suelo y el crecimiento urbano en las catorce imágenes, se llevó a cabo una 

fotointerpretación a escala 1:15.000. A partir de esto, se crearon dos shapefile con 

Datum WGS84, Proyección UTM zona 15N, para cada una de las siete ciudades 

seleccionadas elaborados mediante digitalización, o vectorizacion en pantalla con 

el programa Arc GIS 10.5®, en total fueron elaborados catorce shapefile con 

categorías que variaron entre ciudades: zona urbana, terrenos baldíos, humedales, 

vegetación arbórea, pastizal y playa. 

 
De acuerdo con la metodología de Ramos-Reyes et al., (2021) los catorce shapefile 

(vectores) resultantes fueron transformados a formato raster con el comando 

Polygon to Raster del programa Arc Gis 10.5®, esta conversión vectorial-raster 

para obtener pixeles o celdas, facilita la ejecución de los diversos modeladores en 

los que se incluye Land Change Modeler (LCM) puedan ejecutarse en IDRISI 

TerrSet® con mayor rapidez sin afectar los valores generados en la digitalización de 

vectores en Arc GIS 10.5®.  Posteriormente, los catorce archivos convertidos a 

raster fueron exportados a formato TIFF para facilitar la exportación de los dos 

archivos al programa IDRISI TerrSet® empleando el comando GeoTIFF/Tiff to Idrisi 

(Figura 2). 
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Figura 4 Mapas de usos del suelo de las ciudades capitales del Sureste de México 

 

 

 
Fuente: Elaboración propia 
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2.5.3 Modelación del cambio de uso del suelo 

 
Los modelos geomáticos para el estudio del cambio de uso del suelo zonas 

tropicales y otras regiones del globo terráqueo, generan mayor certeza y precisión 

en para estudios del territorio y su relación con las actividades de la sociedad en 

comparación los Sistemas de Información Geográfica tradicionales, por ejemplo, 

Land Change Modeler (LCM) Land Change Modeler for Ecological Sustainability, 

hace comprender con mayor facilidad las complejidades del cambio de uso del 

suelo, y utiliza el cambio histórico de la cobertura para modelar empíricamente la 

relación entre las transiciones de la cubierta terrestre (Eastman, 2012).  

 
Land Change Modeler (LCM) for Ecological Sustainability está integrado en el 

software IDRISI TerrSet®, y se emplea para obtener un análisis matemático de 

imágenes raster en dos o más periodos de tiempo, mediante el uso de una matriz 

de tabulación cruzada que consiste en una tabla con arreglos simétricos que permite 

ubicar con gran precisión las cantidades de cambio de usos y coberturas, las 

permanencias y las diversas transformaciones (ganancias, perdidas, cambio neto y 

transiciones) (Pontius et al., 2004; Pineda-Jaimes et al., 2009). 

 
Las catorce imágenes raster fueron cruzados con el módulo Land Change Modeler 

(LCM) y el comando CrossTab “para obtener una matriz de probabilidades de 

cambio validada”. Los siete cruces con módulo CrossTab generó un promedio de 

probabilidades, Cramer’s V = 0.67, y Overall Kappa: 0.71, demostrando que el 

resultado del cruce de las dos imágenes de cada ciudad, es precisa y apegada a la 

realidad espacial. Los resultados incluyen un resumen cartográfico, tabular y gráfico 

que muestra la superficie de cada categoría, en comparación con otras, en términos 

de pérdidas, ganancias, cambio neto y transiciones. 
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Tabla 6 Promedio de probabilidades Cramer’s, y Overall Kappa 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

2.5.4 Cálculo de las tasas de cambio 

 
Las tasas de cambio de uso del suelo fueron calculadas con la fórmula: Td = [(S2 / 

S1) (1 / n) -1] * 100, donde: Td = Tasa de cambio anual (%), S1 = Área cubierta al 

inicio del periodo (ha), S2 = Área cubierta al final del periodo (ha), y n = Número de 

años del periodo de estudio (Velásquez et al., 2002; Palacio et al., 2004). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Estado Ciudad Cramer's V Overall Kappa 

Tabasco Villahermosa 0.6119 0.6597 

Chiapas Tuxtla Gutiérrez 0.6261 0.7771 

Campeche Campeche 0.7168 0.7807 

Quintana Roo 

Chetumal 0.7437 0.7117 

Playa del Carmen 0.6711 0.6502 

Cancún 0.5858 0.7243 

Yucatán Mérida 0.7132 0.6856 

Promedio 0.6669 0.7127 
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2.6 Resultados y discusión 

2.6.1 Evolución del crecimiento urbano 

 
El proceso de expansión urbana en la Ciudad de Campeche (2005-2020) fue de 

2,626 ha, con una tasa de cambio de 3.2% (Tabla 4). La mayor transición por 

producto del cambio de uso del suelo fue el remplazo de 1,321 ha que eran 

pastizales y fueron convertidas a uso urbano (Figura 3). De hecho, la ciudad de 

Campeche ya había tenido importante crecimiento de sus áreas urbanas y 

suburbanas durante la década de los 90s y la primera década del siglo XX (Palacio 

et al., 2005; Posada et al., 2009).  

 
La Ciudad de Mérida tuvo un crecimiento urbano de 18,490 ha con una tasa de 

cambio de 2.7% (Tabla 4). La transición de pastizales a uso urbano fue de 15,090 

ha (Figura 3); esta expansión urbana es representada por la formación de nuevas 

periferias con un proceso de metropolización que demandó recursos naturales, con 

cambios en el clima urbano, contaminación de los humedales costeros, y se han 

presentado contrastes en las diversas condiciones de la población en general como 

la desigualdad económica y acceso a servicios básicos de vivienda, salud y 

educación, además, el crecimiento de la mancha urbana principalmente en el Norte 

ha situado a la población ante fuertes eventos de crecientes por pertenecer a un 

territorio con constante riesgo de inundaciones por el paso de constantes tormentas 

tropicales (García-Gil et al., 2012; Navarro-Tec et al., 2018; Bautista-Zúñiga & 

Aguilar-Duarte, 2021).  

 
La Ciudad de Chetumal (2004-2019) obtuvo un crecimiento urbano de 1,711 ha, con 

una tasa de cambio de 2.2% (Tabla 4). El modelo de crecimiento disperso de 

Chetumal fue hacia el suroeste y noreste, y el remplazo del pastizal a uso urbano 

fue de 1,566 siendo la transición más dominante en toda la Península de Yucatán 

(Figura 3). Cabe destacar que, en Chetumal, los recursos naturales de áreas 

protegidas son desterradas legal e ilegalmente para comercializar con particulares 

para el desarrollo de viviendas, y propicia una calidad de vida limitada que 

contribuye a un desarrollo insostenible con vulnerabilidad por inundaciones (Rangel-
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Montalvo, 2014; Barrera-Rojas, 2020). La oferta de vivienda es inalcanzable para 

los bajos estratos por lo que la ocupación hacia el noreste de Chetumal propiciando 

el crecimiento de asentamientos irregulares en la última década; además los 

machones y corredores biológicos arbóreos son los últimos de los elementos en ser 

tomando en las crecientes obras de construcción comercial, equipamiento, industria 

y nuevos asentamientos residenciales (Alonzo-Alonzo & González-Vera, 2010; 

Rangel-Montalvo, 2014). 

 
La Ciudad de Cancún (2004-2019) presentó un crecimiento urbano de 10,111 ha, y 

una tasa de cambio de -6.7% (Tabla 4). El crecimiento de Cancún es un típico caso 

de desarrollo económico y demográfico en la Región del Sureste de México, aunque 

con costos ambientales y segregación socio-espacial que el turismo genera. Este 

desarrollo va acompañado de desfases y distorsiones de una urbanización 

incontrolable y polarizada, la cual en su mayoría ha tenido impactos negativos 

reflejados en el deterioro ambiental de sus recursos naturales, la ocupación urbana 

y la deforestación de los manglares en el espacio costero ha contribuido 

históricamente a la vulnerabilidad por la presencia de grandes huracanes tropicales 

(Medina-González, 2002; Oehmichen, 2010; Castillo-Pavón & Villar-Calvo, 2011; 

Babinger, 2011; Calderón-Maya et al., 2014). El modelo de expansión urbana en 

Cancún, considera de forma irregular los mecanismos legales, técnicos y cientificos 

de planificación y ordenación ecológico-territorial, en 32 años se han urbanizado de 

forma legal y en algunas de forma irregular, aproximadamente 14 mil hectáreas 

dando paso de un área metropolitana donde se involucra a municipios vecinos 

(Calderón-Maya y Orozco-Hernández 2009; Cárdenas-Gómez, 2016; Oran-Roque 

et al., 2017). 

 
Playa del Carmen (2004-2021) presentó aumentos de 3,237 ha, con tasa de cambio 

de 6.7% (Tabla 4). Se ha señalado que Playa del Carmen se ubica como la segunda 

ciudad más poblada en el Caribe mexicano, con tasas de crecimiento superiores al 

resto del país, porque atrae la mayor inversión en el ramo turístico incrementado la 

dinámica del desarrollo costero por la oferta de trabajo que demandan dichos 

servicios y se generan aumentos de zonas de usos residenciales y superficies 
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destinadas a la construcción de equipamiento urbano y vías de transporte que se 

apropia de los espacios naturales produciendo una severa segregación socio 

espacial (Camacho-Lomelí, 2015; Ruiz-Ramírez et al., 2018; Ochoa-Jiménez et al., 

2020). 

 
En la Ciudad de Villahermosa (2007-2020) hubo aumentos de 2,086 ha de superficie 

urbana (Tabla 4). Las transiciones de pastizal a urbano fueron de 598 ha (Figura 3). 

Esto es debido a su gran dinámica espacio temporal por las diversas coberturas de 

humedales y tipos de vegetación. El territorio cuenta con mayor número transiciones 

espaciales, siendo el ecosistema urbano más vulnerable al cambio de uso del suelo 

por su compleja llanura aluvial (Palomeque-de la Cruz et al., 2017).   

 
El crecimiento urbano Villahermosa, Tabasco, desde el siglo XX, y lo que va del 

siglo XXI, ha dado prioridad a la periurbanización y establecimiento de la 

infraestructura petrolera que altera el suelo y la red hidráulica superficial, y omite la 

conservación de los ecosistemas; el crecimiento urbano moderno continuó 

desplazando humedales, proceso que inició desde los años 50s, 60s, y 70s, 

magnificando la vulnerabilidad a inundaciones (Hernández, 2011; Cerna et al., 

2011; Palomeque-de la Cruz et al., 2017), esto se relacionó con los extremos 

eventos de inundación durante los años 2007 y 2008, que perjudicaron a más de 

1,500 poblaciones de Tabasco y Chiapas, se cree que las afectaciones cubrieron el 

75% de la población de Tabasco  particularmente, y con pérdidas millonarias para 

todos los sectores económicos y todos sus estratos (Álvarez & Tuñón, 2016; 

Perevochtchikova & Lezama, 2007; García-García y Kauffer-Michel, 2011).  
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Tabla 7 Cuantificación del cambio de uso del suelo en las ciudades del Sureste de México 

Ciudad 
Categoría 

200

5 
% 

202

0 
% 

Perdi

das  

Ganan

cias 

Cambio 

Neto 

Tasa de 

Cambio 

  

  

Campeche 

  

  

Zona urbana 
432

3 

61.

6 

694

9 

99.

1 
-1 2626 2626 3.2 

Vegetación 

arbórea 

132

9 

18.

9 
65 0.9 -1274 9 -1264 -18.2 

Playa 32 0 0 0 -32 0 -32 -100 

Pastizal 
133

0 
19 0 0 -1330 0 -1330 -100 

Total 

701

3 100 

701

3 100     

Ciudad 
Categoría 

200

4 
% 

201

9 
% 

Perdi

das 

Ganan

cias 

Cambio 

Neto 

Tasa de 

Cambio 

  

  

Cancún 

  

  

  

Vegetación 

arbórea 

989

1 

48.

7 
683 3.4 -9284 76 -9208 -16.3 

Zona urbana 
953

5 
47 

195

70 

96.

4 
-76 10111 10035 4.9 

Humedal 7 
0.0

3 
51 0.2 -7 51 44 14.6 

Pastizal 392 1.9 0 0 -392 0 -392 -100 

Playa 479 2.4 0 0 -479 0 -479 -100 

Total 
203

03 
100 

203

03 
100     

Ciudad 
Categoría 

199

8 
% 

201

9 
% 

Perdi

das 

Ganan

cias 

Cambio 

Neto 

Tasa de 

Cambio 

  

  

Chetumal 

  

  

Vegetación 

arbórea 

179

1 

40.

3 
335 7.5 -1566 111 -1455 -6.7 

Zona urbana 
243

3 

54.

7 

411

4 

92.

5 
-31 1711 1681 2.2 

Pastizal 216 4.9 0 0 -216 0 -216 -100 
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Playa 9 0.2 0 0 -9 0 -9 -100 

Total 
444

9 
100 

444

9 
100     

Ciudad 
Categoría 

199

5 
% 

201

9 
% 

Perdi

das 

Ganan

cias 

Cambio 

Neto 

Tasa de 

Cambio 

  

Mérida 

  

  

Zona urbana 
203

69 

51.

6 

388

32 

98.

4 
-28 18490 18463 2.7 

Vegetación 

arbórea 

156

46 

39.

7 
613 1.6 

-

1509

0 

57 -15033 -12.6 

Pastizal 
342

9 
8.7 0 0 -3429 0 -3429 -100.0 

Total 
394

44 
100 

394

44 
100     

Ciudad Categoría 

200

4 % 

202

0 % 

Perdi

das 

Ganan

cias 

Cambio 

Neto 

Tasa de 

Cambio 

  

  

Playa del 

Carmen 

  

  

Vegetación 

arbórea 

385

7 

68.

2 634 

11.

2 -3262 39 -3223 -10.7 

Zona urbana 

175

3 31 

495

3 

87.

6 -37 3237 3200 6.7 

Pastizal 41 0.7 69 1.2 -11 39 28 3.3 

Playa 4.5 0.1 0 0 -5 0 -5 -100 

Total 

565

5 100 

565

5 100     

Ciudad 
Categoría 

200

7 
% 

202

0 
% 

Perdi

das 

Ganan

cias 

Cambio 

Neto 

Tasa de 

Cambio 

  

Tuxtla 

Gutiérrez 

  

Zona urbana 
102

22 

54.

9 

167

30 

89.

9 
-71 6580 6508 3.1 

Vegetación 
171

2 
9.2 

65.2

5 
0.4 -1677 30 -1647 -18.5 
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Fuente: Elaboración propia 

 
La ciudad de Tuxtla Gutiérrez (2007-2020) presento una expansión urbana de 6,580 

ha, con una tasa de cambio de 3.1% (Tabla 4). Los cambios de pastizal a uso urbano 

fueron de 1,663 han sido las transiciones más elevadas en todo el Sureste de 

México. En el territorio, el crecimiento poblacional y la expansión de la mancha sin 

planificación, convirtió al territorio en una zona Metropolitana al mezclarse con 

municipios vecinos, y también ha repercutido en el cambio de uso del suelo que es 

común por una falta de planeación, producto del crecimiento de la población y de la 

migración urbana que opta por establecerse en la periferia con nuevas colonias, 

generalmente con deficientes servicios elementales para óptima calidad de vida de 

toda la población, existen registros de aumentos en la temperatura provocando el 

  
Pastizal 

667

6 

35.

9 

181

5 
9.8 -4945 84 -4861 -7.8 

Total 
186

10 
100 

186

10 
100     

Ciudad Categoría 
200

7 
% 

202

0 
% 

Perdi

das 

Ganan

cias 

Cambio 

Neto 

Tasa de 

Cambio 

Villahermos

a 

Humedales 
861

8 

41.

7 

519

5 

25.

2 -4197 775 
-3423 -3.8 

Vegetación 

arbórea 

250

7 

12.

1 

148

8 
7.2 

-1692 673 
-1020 -3.9 

Zona urbana 
513

6 

24.

9 

704

4 

34.

1 -179 2086 
1907 2.5 

Terrenos 

baldíos 
232 1.1 102 0.5 

-232 102 
-131 -6.1 

Pastizal 415

6 

20.

1 

682

1 

33.

0 

-1452 4118 2665 3.9 

Total 206

49 

100

.0 

206

49 

100

.0 
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fenómeno de la Isla de Calor Urbano (Noji, 2000; Silva et al., 2015; Nucamendi-

Hernández, 2021). 

 
La dirección del crecimiento de las ciudades del Sureste de México fue en su 

mayoría netamente concéntrica del centro hasta su periferia, siguiendo los bordes 

urbanizados en décadas anteriores; al no tener espacio en el centro urbano, el 

crecimiento se prolongó hacia los exteriores provocando el fenómeno de la 

metropolización (Pérez-Bustamante & Salinas-Varela, 2007; Álvarez-de la Torre, 

2010). En México el abandono las localidades rurales y disminución de los 

pastizales de uso agropecuario obedece al establecimiento de la industria petrolera, 

el turismo internacional, y la urbanización dispersa y mal planificada (Ramírez-

Velázquez & Dafne-Somellera, 2016).  

 
La expansión urbana de las ciudades de Latinoamérica se esquematiza en cuatro 

momentos históricos: los asentamientos coloniales, las ciudades sectoriales, las 

ciudades metropolitanas polarizadas y fragmentadas; en México, a partir de la 

década del 2000 las ciudades del Sureste han obedecido a un patrón de 

concentración territorial de corte policéntrico común en México y países 

subdesarrollados con economías capitalistas (Garza, 2002; Bähr & Borsdor, 2005). 

En México y en América Latina, la globalización hace estragos entre la población, 

el medio ambiente, y los ecosistemas que interactúan con las ciudades (Sánchez 

González, 2012). La aparición y el desarrollo de las ciudades en la región y en el 

país han obedecido a decisiones históricas, sociales, económicas y políticas, 

socioeconómicas, demográficas, estéticas, territoriales y ambientales (Garza, 

2000). 
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2.6.2 La pérdida de recursos naturales y efectos adversos 

 
Se detectó que la Ciudad de Campeche (2005-2020) perdió de 1,274 ha de 

coberturas arbóreas con una tasa de cambio negativa de 18.2% (Tabla 5). Las 

transiciones de vegetación arbórea a uso urbano fueron de 1,274 ha (Figura 3). Los 

efectos ambientales del crecimiento urbano más sobresalientes desde los siglos XX 

en la ciudad han sido los eventos de inundaciones como producto de la 

deforestación de los manglares que perdieron su aporte de barreras naturales 

contra los efectos estudiados del cambio climático como los huracanes y otros 

fenómenos meteorológicos con serios conflictos en el tejido social y económico 

(Palacio-Aponte et al., 2005; Paquette-Vassalli et al., 2013).  

 
La Ciudad de Mérida (1995-2019) presentó perdidas 15,090 ha de vegetación 

arbórea y tuvo una tasa de cambio negativa de 12.6% (Tabla 4). En este periodo, 

los cambios de cobertura arbórea a urbano fueron de 15,090 ha (Figura 3). En los 

últimos años, Mérida ha mostrado una fuerte expansión urbana en toda su periferia, 

con importantes pérdidas de masa forestal que desestabiliza el clima local 

provocado “islas de calor urbano” que afecta el confort y la calidad de vida de los 

habitantes (Pérez-Medina & López-Falfán, 2015; Navarro-Tec et al., 2018; George-

Chacon et al., 2019). Tan solo en el período 1976-2000 el uso agropecuario se 

incrementó casi 100%, condicionando a la deforestación de grandes extensiones de 

selvas tropicales para su conversión a pastizal para el hato ganadero bovino y la 

agricultura con prácticas ancestrales de roza, tumba y quema (Andrade, 2010; Ellis 

et al., 2015). La deforestación en Mérida también se asoció con programas de 

colonización y desarrollo agropecuario similares a los planes Chontalpa y Balancan-

Tenosique en Tabasco, que influyeron en el crecimiento de la población y mercados 

en la región del Sureste (Ellis, 2017). 

  
Otros datos indican que en Mérida la cantidad de árboles era considerablemente 

mayor antes de que el huracán Isidoro azotara la Península de Yucatán en 

septiembre de 2002; este fenómeno meteorológico arrasó con diversos individuos 

de diferentes especies (Ellis, 2017). La destrucción del manglar en la región ha sido 
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una causa que magnificó las inundaciones derivadas de los ciclones tropicales cada 

vez más intensos, así como los daños en el patrimonio de la población, actividades 

socioeconómicas y de infraestructura de los centros urbanos costeros (García-

Benítez et al., 2017; Bautista-Zúñiga & Aguilar-Duarte, 2021). 

 
La Ciudad de Cancún presentó un grave deterioro ambiental por deforestación de 

9,208 ha de su cobertura arbórea original con una tasa de cambio negativa de 

16.3% (Tabla 4). Los procesos de deforestación en Cancún son muy comunes al 

ser una ciudad muy dinámica, existe una transición de 9,245 ha de cobertura 

arbórea a zona urbana (Figura 3). Por ejemplo, el parque ambiental “Ombligo verde” 

ha perdido más del 50% de su zona verde provista de gran biodiversidad en los 

últimos 10 años, debido a que, durante las últimas tres administraciones 

municipales, se han planteado proyectos de plazas comerciales y subestaciones 

eléctricas (Calderón-Maya, 2014). Se ha detectado que los desbastadores 

huracanes Gilberto en septiembre de 1988 y Wilma en octubre de 2005 ha los más 

grandes eventos meteorológicos de las últimas tres décadas que propiciaron la 

perdida de coberturas de manglares y selva mediana subperenifolia debido al 

reporte de cantidades importantes de árboles desenraizados, defoliados o sin copa 

(Islebe et al., 2009; Oehmichen, 2010; Babinger, 2011). 

 
La Ciudad de Chetumal (1995-2018) presentó pérdidas de 1,566 ha de vegetación 

arbórea con una tasa de cambio negativa de 6.7%(Tabla 4). Las drásticas 

transiciones de vegetación arbórea a uso urbano fue 1,566 ha (Figura 3). El modelo 

de urbanización de Chetumal ha dejado como último interés a la protección de 

humedales, vegetación arbórea de manglares, vegetación hidrófila, pastizales y 

selvas bajas y medianas (Fragoso-Servón & Pereira-Corona, 2018), ya que el 

modelo de crecimiento urbano confirmó la pérdida del suelo por la intervención de 

los asentamientos humanos regulares e irregulares, las nuevas obras de 

infraestructura urbana, comercial, industrial y residencial (Alonzo et al., 2010).  

 
Los problemas ambientales derivados del crecimiento insostenible fue la 

deforestación de la selva, inundaciones en varias colonias que fue creciendo con la 
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pérdida de importantes coberturas de humedales lacustres ante un problema latente 

de pobreza y vulnerabilidad, de hecho el Programa de Desarrollo Urbano 2005, 

señaló que la porción noroeste y suroeste de Chetumal no es adecuada para la 

extensión urbana por ser susceptibles a inundación por los hundimientos debido  a 

que sus suelos son Gleysols en zonas bajas (Rangel-Montalvo, 2014; Fragoso-

Servón & Pereira-Corona, 2018; Barrera-Rojas, 2020). Unos de los factores más 

representativos de la deforestación durante 1990 y 2000 también ha sido la 

creciente demanda pastizal para establecimiento del hato ganadero, programas 

como PROCAMPO, Crédito a la Palabra y Alianza para el Campo fueron 

condicionantes la deforestación (Reyes-Hernández, 2003). 

 
Playa del Carmen (2004-2020) presentó pérdidas de 3,262 ha y tuvo una tasa de 

cambio negativa de 10.7% (Tabla 4). Las transiciones de coberturas de vegetación 

arbórea a pastizal a zona urbana fueron de 3,223 ha (Figura 3). Se han detectado 

hasta nueve causas directas de deforestación, en donde intervienen las zonas 

urbanas con sus asentamientos humanos, también se registra la ganadería y 

agricultura de subsistencia, la expansión agrícola (mecanizada), los incendios 

forestales, el cultivo de caña, la fruticultura, la expansión de la infraestructura y la 

agroindustria (Ellis et al., 2015). Sin embargo, la causa más dominante del impacto 

ambiental fue la expansión ganadera con un 50% de la superficie municipal (Ellis et 

al., 2015).  

 
Tuxtla Gutiérrez (2007-2020) mostró pérdidas de 1,677 ha, con una tasa de cambio 

negativa de 18.5% (Tabla 4). La transición de vegetación arbórea a uso urbano fue 

de 1,664 ha (Figura 3). Estos resultados difieren con los datos de Silva et al., (2015) 

quienes estimaron que durante 1986-2014 la vegetación arbórea de Tuxtla 

Gutiérrez tan solo disminuyó 737.17 ha, manteniéndose más de 7,000 ha de masa 

vegetal en las reservas ecológicas como el Cañón del Sumidero, al Norte de Tuxtla 

Gutiérrez; el Cerro Mactumactzá, El Zapotal y Monte Cielo, al Sur; Caña Hueca, 

Jardín Botánico, el Parque Madero y el Parque del Oriente, ubicados en las 

márgenes del Río Sabinal, entre otros; cabe mencionar que la mayoría de estas 

áreas naturales protegidas no cuentan con un marco legal de Ordenamiento 
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Ecológico Territorial, y Planes de Manejo que garantice su protección y restauración 

ante el avance urbano y agropecuario (Paz-Tenorio et al., 2011; Silva et al., 2015).  

 
Históricamente, en Chiapas los principales causantes de la deforestación también 

son aquellas provocadas por las actividades humanas, debido a que estas son 

acciones inmediatas a un nivel local, tales como la agrícola, extracción de maderas 

preciosa, la construcción de infraestructura, incendios forestales, estos tienden a 

simplificar la composición y estructura de la vegetación arbórea; actividades las 

ganaderas bovinas, y las relacionadas con los servicios urbanos, también 

constituyen factores condicionantes de la degradación (Camas-Gómez et al, 2012; 

Rincón-Hernández, 2021). 

 
La Ciudad de Villahermosa (2007-2020), presentó pérdidas de 1,692 ha de 

cobertura arbórea con tasa negativa de cambio de 3.9% (Tabla 4). Las transiciones 

de vegetación arbórea a uso urbano fueron de 376 ha (Figura 3). Cabe mencionar 

que esta fue la única ciudad que tuvo grandes impactos en las coberturas de 

humedales perdiéndose aproximadamente 4,197 ha (Tabla 5). Durante 1984-2008, 

la tasa negativa de cambio de uso del suelo de la vegetación arbórea en 

Villahermosa fue de 4,63. En Tabasco, durante 1960-2000 se registraron pérdidas 

de 83,518 ha de humedales una tasa de cambio negativa de 3,341 ha/año, y en 

Villahermosa, el crecimiento urbano desmedido de 2,296 ha entre 1990-2000 

desplazó lagunas y pantanos que funcionaban como vasos reguladores (Sánchez-

Munguía, 2005). Durante 1984-2000, las coberturas vegetación natural y los 

humedales lacustres y palustres perdieron 4008 y 289 ha, respectivamente, y fueron 

los mayores impactos de los últimos cuatro décadas, y la tasa de deforestación de 

la vegetación arbórea fue de 4.63% (Palomeque-de la Cruz et al., 2017). Las causas 

principales de la perdida de los humedales son principalmente el crecimiento del 

pastizal de origen pecuario, la expansión irregular de las zonas urbanas, y la 

construcción servicios carreteros e industria de extracción de hidrocarburos 

(Estrada et al., 2013). 
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Figura 5 Mapas y gráficas de las principales transiciones de las ciudades capitales del Sureste de México 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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2.7 Conclusiones 

 
Se determinó la pérdida de recursos naturales ocasionados por la expansión urbana 

en ciudades capitales de la Región del Sureste de México, empleando modelación 

del cambio de uso de suelo en dos periodos de tiempo (periodo promedio de 1995-

2020).  

En conjunto se obtuvo que, el crecimiento urbano total de las ciudades capitales del 

Sureste de México (Villahermosa, Campeche, Mérida, Chetumal, Cancún, Playa del 

Carmen, y Tuxtla Gutiérrez), fue de 44,841 ha, mientras que la pérdida o 

deforestación de la vegetación arbórea fue de 33,845 ha y las tasas negativas de 

cambio variaron entre 6.7% y 18.5% siendo velocidades de deforestación anual muy 

elevadas en comparación con el promedio nacional. El cálculo de las transiciones 

en todas las ciudades demostró que los principales cambios fueron (1) el remplazo 

de coberturas de vegetación arbórea a uso urbano y (2) el desplazamiento de 

pastizales a uso urbano.  

 
De acuerdo a la literatura consultada, los efectos de la perdida de los recursos 

naturales por crecimiento urbano han sido la perdida de la biodiversidad por las altas 

tasas de deforestación. También es notable la perdida de servicios ecosistémicos 

de control de inundaciones, protección contra huracanes, regulación de la 

temperatura, l deforestación ha contribuido al crecimiento de las Islas de calor 

urbano que ha ido en aumento por la ausencia de masas boscosas y amento del 

suelo urbano. 

 
Diversos estudios señalan que los grandes huracanes en los últimos 30 años han 

afectado a las ciudades expandidas en la costa, tal como lo son Campeche, Mérida, 

Playa del Carmen y Cancún, estos fenómenos afectan principalmente a la calidad 

de vida de población más vulnerable social y económicamente debido a la marcada 

segregación socio-espacial.  

 
Sobresale la perdida de la vegetación natural y de grandes cuerpos de humedales 

lacustres y palustre han sido los grandes eventos de inundación registrados en 

2007, 2008, y recientemente en 2020 en Tabasco, que afectaron principalmente a 
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la Ciudad de Villahermosa, causando enormes pérdidas millonarias a todos los 

sectores económicos.  

 
Este estudio es primordial para actualizar el conocimiento de las tendencias de los 

procesos de pérdida de recursos naturales en los ecosistemas de México para 

contemplar acciones de planeación urbana y ambiental.  

 
Es urgente los gobiernos municipales en conjunto con los gobiernos estatales y la 

federación, rediseñen los programas urbanos-metropolitanos, para regular el 

crecimiento urbano y periurbanización. También es importante que se contemplen 

actualizar los atlas de riesgo contra inundaciones, eventos climatológicos y otros 

fenómenos naturales. Por ejemplo, los atlas de riesgo deben contemplar una 

actualización con base en lo señalado en la Ley General de Protección Civil y las 

guías metodológicas para la elaboración Atlas de Riesgo del Cenapred con la 

consolidación de premisas aprendidas de daños ocasionados por huracanes, 

cartográficas modernas, sistemas de bases de datos georreferenciados a escala 

detallada, relevantamientos catastrales, y la conformación de equipos de trabajo 

multidisciplinares (Frausto-Martínez et al., 2016). 
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CAPÍTULO 3 

3.1 DISCUSIÓN GENERAL 

Esta tesis demuestra que las dinámicas espacio temporal más concurrente en las 

ciudades mexicanas son la perdida de extensas coberturas de vegetación arbórea 

en las que destaca la vegetación costera de manglar y selvas y acahuales con 

diferentes estadios. Las transiciones más comunes son el cambio de vegetación 

arbórea a pastizal de uso agropecuario y consecutivamente de pastizal a uso urbano 

(Palomeque-de la Cruz et al., 2021). Las consecuencias de estos cambios, son 

fenómenos meteorológicos más extremos con fuertes catástrofes que afectan 

principalmente a la calidad de vida de población más vulnerable social y 

económicamente debido a la marcada segregación socio-espacial (Babinger, 2011; 

Álvarez & Tuñón, 2016; George-Chacon et al., 2019; Barrera-Rojas, 2020; Bautista-

Zúñiga & Aguilar-Duarte, 2021). 

 
Para contrarrestar esta problemática nacional, es urgente la implementación de 

diversos planes y programas de desarrollo urbano y municipal, programas de 

manejo y políticas de usos del suelo acordes con las características 

geomorfológicas y del suelo (De Waele, et al., 2011; Fragoso-Servón et al., 2018). 

Se requieren acciones contundentes de gestión de riesgos en zonas urbanas que 

promuevan la base de una cultura de prevención y el control de las inundaciones en 

términos económicos, resiliencia y la mitigación de la vulnerabilidad ante eventos 

climatológicos derivados del cambio climático y el deterioro ambiental local (Ramos-

Reyes & Palomeque-de la Cruz, 2019). También es primordial instrumentar la 

gestión de áreas de protección de humedales superficiales, y elaborar con las 

instancias correspondientes los mecanismos para evitar el desarrollo de 

asentamientos humanos irregulares en zonas de alto riesgo y buscar acuerdos para 

la reubicación (Instituto de Planeación y Desarrollo Urbano, 2008). 

 
Es necesario reactivar los corredores biológicos por ser espacios biológicos para 

lograr la conservación de la biodiversidad porque conectan los flujos ecosistémicos 

y el mantenimiento de la fauna y vegetación arbórea nativa y exótica (Almeida-
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Cerino et al., 2021). Por ejemplo, la vegetación en las ciudades costeras en 

Campeche y la Península de Yucatán, deben ser rehabilitados con programas de 

restauración de servicios ecosistémicos, que permitan la integridad de los 

manglares con otros ecosistemas costeros como los arrecifales (Hirales-Cota et al., 

2010). Es primordial reforestar el arbolado urbano no estableciendo distinciones 

entre el desarrollo artificial y la conservación del germoplasma para el bien común 

de la población. Se requiere investigación científica comprometida con la 

sustentabilidad urbana en ambientes tropicales (Almeida-Cerino et al., 2021). La 

concientización de la población también es un punto medular como actores sociales 

que exijan el cambio en el paradigma de la administración de los recursos de las 

ciudades capitales del Sureste de México (Almeida-Cerino et al., 2021). 

 
Esta tesis demuestra la utilidad del módulo Land Change Modeler (LCM) for 

Ecological Sustainability, debido a que simplifica todas las complejidades del 

estudio espacial del cambio de uso del suelo, y utiliza el cambio histórico de la 

cobertura para modelar empíricamente la relación entre las transiciones de la 

cubierta terrestre (Camacho-Olmedo et al., 2010; Eastman, 2012; Eastman & 

Toledano, 2018), y se orienta a evaluar el constante problema del deterioro 

ambiental para la implementación de urgente políticas públicas de conservación de 

la biodiversidad (Camacho-Olmedo et al., 2010; Eastman, 2012).  

 
Adicionalmente, en las ciudades del Sureste de México se pueden proyectar 

escenarios de crecimiento urbano en cada una de las ciudades combinando el 

modelo LCM con modelos estocásticos con base en transición como las Cadenas 

de Markov (que construyen una matriz de cambio con proyección futura), y 

Autómatas Celulares (auxiliar para creación un mapa de escenario prospectivo) 

(Yang et al., 2012; Subedi et al., 2013). Otros modelos geomáticos de gran utilidad 

para crear proyecciones espaciales son las Redes Neuronales (Díaz-Pacheco y 

Hewitt, 2012). 

 
También se recomienda el empleo de las técnicas de Evaluación Multicriterio (EMC) 

que es un conjunto de técnicas SIG y teledetección utilizadas en la decisión 
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multidimensional, dentro del campo de la toma de decisiones para solución de 

problemas territoriales, ecológicos y sociales (Eastman, 2012; Barredo-Cano, 1996; 

Colson y de Bruyn, 1989) La zonificación de las áreas con aptitud de potencial de 

uso urbano, conservación y restauración de ecosistemas merecen primordial 

atención para el diseño de un plan que marque líneas de ordenamiento ecológico, 

con el propósito de regular o inducir el uso de suelo y las actividades productivas, 

con la finalidad de intervenir con la protección y conservación de los ecosistemas, 

así como la prevención de riesgos por inundaciones (Cabrera-González, 2015). 
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3.2 CONSIDERACIONES FINALES 

En la presente tesis se determinó la pérdida de recursos naturales ocasionados por 

la expansión urbana en ciudades capitales de la Región del Sureste de México, 

empleando The Land Change Modeler for Ecological Sustainability en dos periodos 

de tiempo (periodo promedio de 1995-2020). Como resultado global se obtuvo que, 

el crecimiento urbano total en el Sureste de México fue de 44,841 ha, mientras que 

deforestación de la vegetación arbórea fue de 33,845. El cálculo de las transiciones 

demostró (1) el remplazo de coberturas de vegetación arbórea a uso urbano y (2) el 

desplazamiento de pastizales a uso urbano.  

 
Los efectos de la perdida de los recursos naturales han sido la perdida de servicios 

ecosistémicos de control de inundaciones, protección contra huracanes, regulación 

de la temperatura, y perdida de la biodiversidad por la deforestación de coberturas 

arbóreas en las que destacaron los manglares y porciones de selva. Este deterioro 

ambiental afecta principalmente a la calidad de vida de población más vulnerable 

debido a los altos índices de desigualdad.  

 
Esta información es un acercamiento para actualizar el conocimiento general de las 

tendencias de los procesos de degradación de los ecosistemas en ciudades 

capitales de México para la planeación urbana y ambiental, siendo primordial que 

los gobiernos municipales en conjunto con los gobiernos estatales y la federación, 

rediseñen los programas urbanos, y metropolitanos para la restauración y 

conservación de los ecosistemas en zonas urbanas y periurbanas.  

 
También es importante que se contemplen actualizar los Atlas de Riesgo contra 

inundaciones, eventos climatológicos y otros fenómenos naturales con base en lo 

señalado en la Ley General de Protección Civil y las guías metodológicas para la 

elaboración Atlas de Riesgo Municipal del Cenapred con la consolidación de 

premisas aprendidas de daños ocasionados por huracanes, cartográficas 

modernas, sistemas de bases de datos georreferenciados a escala detallada, 

relevantamientos catastrales, y la conformación de equipos de trabajo 

multidisciplinares (Frausto-Martínez et al., 2016). 
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