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Introducciéon

los estudios geograficos se han incrementado exponencialmente en la

dltima década y manifestado en diversos campos de la Geografia. Si
bien, a finales de los afios ochenta, cuando se impulsaron las primeras apli-
caciones de Sistemas de Informacién Geogréfica (SIG) en América Latina, su
implementacion y ensefianza fueron motivo de debate y reflexiones tedrico-
metodoloégicas para las instituciones de educacion superior (donde se impar-
ten las carreras de Geografia) se volvi6 obligatorio utilizar y ensefiar las bon-
dades de esta tecnologia. En la actualidad, se entiende y comprende que los
SIG tienen un componente técnico a partir de lo que tradicionalmente se ha
conocido como GISystemn y un componente teérico multidisciplinario orienta-
do a la GIScience. Esto ha generado amplias reflexiones en torno a la relacion
entre la Geografia y los SIG al considerarse el ntcleo de este conocimiento
principalmente geogréfico.

Por otro lado, las TIG, se integran basicamente, ademas de los SIG por
la Teledeteccion, la Fotogrametria y los Sistemas de Posicionamiento Global
(GPS/GNSS. Estas geotecnologias permiten generar, procesar y representar
informacién georreferenciada, facilitando un analisis multidimensional que
supera la simple elaboracién de mapas para convertirse en una infraestructu-
ra tecnolégica critica en la toma de decisiones estratégicas. Asi, el uso de las
TIG se ha vuelto fundamental para abordar la complejidad de los retos terri-
toriales contemporaneos, permitiendo pasar de la simple visualizacién a un
analisis critico y predictivo del espacio. De igual manera, se han consolidado
como herramientas estratégicas fundamentales para el analisis, la planifica-
cion y gestion de la complejidad territorial contemporanea. Su relevancia ra-
dica en permitir trascender la visualizacién cartografica y convertirse en pla-
taformas criticas de apoyo para la toma de decisiones en sectores tan diversos
como la gestion de riesgos, el medio ambiente, la salud ptblica y la economia.

Esta obra colectiva titulada “Aplicaciones Emergentes de las Tecnologias
de la Informacién Geografica ante los Retos Territoriales” articula una serie
de investigaciones que demuestran la versatilidad de estas geotecnologias
para abordar problemdticas complejas desde dimensiones metodolégicas,
ambientales, sociales y educativas.

El libro consta de once capitulos, los cuales se derivan de trabajos presen-
tados en la XIX Conferencia Iberoamericana de Sistemas de Informacién Geo-
gréfica, realizada del 9 al 13 de junio del 2025, en la ciudad de Toluca, México

l a aplicacion de las Tecnologias de la Informaciéon Geografica (TIG) en



y organizada por la Facultad de Geografia de la Universidad Auténoma del
Estado de México. Los capitulos son representativos de los ejes tematicos del
evento: observacion de la tierra y tendencias en el sector aeroespacial, anélisis
y modelacién espacial con SIG, resiliencia territorial y cambio climético, inte-
ligencia geoespacial y ciencia de datos, geografia aplicada y recursos natura-
les, formacién y ensefianza geotecnolédgica:

* El capitulo primero, denominado “Aplicacién de técnicas de evalua-
cién multicriterio borrosas en un entorno SIG. Analisis de resultados y
evaluacion de la utilizacion de diferentes métodos de desfucificaciéon”,
Eduardo Sanz-Blasco, Montserrat Gémez-Delgado y Julia Clemente
Pérraga, implementan de manera integral la l6gica borrosa utilizando
SIG y la Evaluaciéon Multicriterio (EMC). Su contribucién fundamental
es la ejecucion de un proceso de Sumatoria Lineal Ponderada Espacial
Borrosa (SLPEB) que mantiene el formalismo de los naimeros borrosos
desde la normalizacion hasta la evaluacion de alternativas. A diferen-
cia de los métodos tradicionales que desfucifican las etapas interme-
dias; este modelo preserva la incertidumbre lingiiistica hasta la fase
final, permitiendo una comparacién estadistica de métodos de desfu-
cificacién para determinar la robustez de las decisiones territoriales.

* El capitulo segundo, David Alejandro Mufoz, José Emilio Baré Sua-
rez, Elkin de Jestis Salcedo Hurtado y Adriana Martinez-Arias, propo-
nen en el capitulo cuarto un indice de Vulnerabilidad Climatica Difu-
s0, a través de un marco metodolégico para evaluar la vulnerabilidad
climética en cuencas hidrograficas colombianas mediante 16gica difu-
sa. La novedad técnica radica en el disefio de un indice que modela
procesos socioambientales no lineales, representando la vulnerabili-
dad como un gradiente continuo en lugar de categorias discretas; esto
optimiza la gestién de la incertidumbre inherente a los datos hidrocli-
maticos y sociales.

* Enel capitulo tercero, Celina Michelle Sosa Caballer realiza una carac-
terizacion morfoestructural del Valle de Sula en Honduras, utilizo Sis-
temas de Informacién Geografica (SIG) para procesar datos del Shuttle
Radar Topography Mission (SRTM) de la NASA. Construy6 perfiles to-
pograficos transversales, el estudio valida la morfologia en “U” del va-
lle. Su aporte mas significativo es la definiciéon técnica del valle como
un graben estructural de la depresién transversal, condicionado por
un control tecténico que rige la dindmica deposicional de los rios Ulda
y Chamelecén, superando la visiéon de una simple incision fluvial.



El capitulo cuarto, “Las neogeotecnologias en la formacién del ged-
grafo: transformacién del aprendizaje en el Perti”, que presentan Luz
Alexandra Javier Silva, Karol Wendy Medina Luque y Miguel Hum-
berto Ntfez Saire. En esta investigacion se realiza el primer analisis
sistemadtico sobre el impacto de herramientas como Web GIS, Geo Al 'y
programacioén aplicada (Python/R) en la geografia peruana. El trabajo
muestra como la evaluacién de estas neogeotecnologias han redefi-
nido las competencias técnicas y la empleabilidad de los egresados,
identificando la brecha entre la innovacién técnica y las barreras es-
tructurales institucionales que persisten en el Pert.

En el capitulo quinto titulado “Las unidades de paisaje en la evalua-
cién del potencial turistico en el Area Natural Protegida Laguna de
Mecoacan” presentado por Sandibell Aquino Lépez, José Francisco
Juarez-Lépez, Angel Adiel Martinez Rodriguez, José Jests Obrador
Olan y Leticia Ortiz Salas, se realiza una investigacién donde se aplica
una metodologia de delimitacién de Unidades de Paisaje (UP) a escala
1:10,000 en el Parque Estatal Laguna de Mecoacan. La contribucién
mas innovadora es la integracion de la cartografia técnica con el mapeo
participativo comunitario, lo que permiti6 valorar recursos naturales y
culturales bajo un enfoque sistémico, identificando 13 actividades de
turismo alternativo con viabilidad de implementacién local.

En el sexto capitulo, Edder Agustin Barrera Castillo, Salvador Ville-
rias Salinas, lliana Villerias Alarcén y Agustin Carlos Salgado Galarza,
analizan y cuantifican la dindmica de cambio de uso de suelo en Aca-
pulco; para ello utilizaron imagenes de los sensores Landsat 4 y 9 de
los afios 1985 y 2021. El aporte principal de su trabajo es la aplicacién
de una matriz de tabulacién cruzada para detectar transiciones cate-
goricas, revelando un incremento neto positivo en la “Vegetacioén Pri-
maria” concentrado en areas de conservacion, contrastando con la de-
gradacion severa de la “Vegetacién Secundaria”, lo que aporta datos
criticos para la modelacién de escenarios de planificacién sostenible.

En cuanto al capitulo séptimo, los autores Alexis Ordaz Hernandez,
Juan Carlos Garatachia Ramirez, Miguel Eduardo Garcia Reyna, Da-
niel Fernando Gémez Benitez y José Luis Expdsito Castillo, realizan
un diagnoéstico de amenazas geolégicas. El estudio aborda procesos
de remocién en masa que afectan los caminos y carreteras de algunos
municipios del sur del Estado de México, se utilizaron vehiculos aé-
reos no tripulados (RPAS) e interferometria diferencial de radar (DIn-
SAR). Su mayor contribucién es la deteccién de deformaciones nega-
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tivas del terreno para diagnosticar fenémenos de erosién subterranea
(sufusién), proporcionando una base técnica para el disefio de medi-
das de estabilizacién y mitigacién de riesgos en infraestructuras viales.

El octavo capitulo que presenta Enrique de Jestis Castro Martinez ana-
liza el comportamiento de los Fideicomisos de Inversiéon en Bienes
Raices (FIBRAs) en la Zona Metropolitana del Valle de México, uti-
lizando métodos geoestadisticos avanzados. La contribucién técnica
central es la aplicacién de CrimeStat Spatial Statistics (K-means, Elip-
ses de Desviacion Estandar y Densidad de Kernel) para identificar seis
clusteres espaciales diferenciados, cartografiando por primera vez la
“huella” del capital financiero y su légica de acumulacién desigual en
el mercado inmobiliario metropolitano.

El noveno capitulo, Agustin Olmos Cruz y Fernando Carreto Bernal,
presentan un diagnoéstico participativo sobre el uso de los Sistemas
de Informacién Geografica (SIG) y la Inteligencia Artificial Generati-
va (IAG) en estudiantes de la Licenciatura Geologia Ambiental de la
Facultad de Geografia de la UAEMex. La contribucién cientifica mas
disruptiva es la vinculacién del uso de la IAG con determinantes terri-
toriales, demostrando que los estudiantes la utilizan como un recurso
adaptativo pragmatico frente al cansancio crénico y la privacién de
suefio derivados de los prolongados tiempos de traslado en la peri-
feria urbana; de igual manera se logra contextualizar las realidades
territoriales y sociodemograficas de los encuestados permitiendo una
vision integral entre el espacio vivido y la innovacién digital.

En el décimo capitulo Ivan Garcia Hinojosa propone un proyecto cola-
borativo de guia interactiva de rutas y sabores integrando tecnologias
digitales y Sistemas de Informacién Geografica (SIG), especificamente
Google Maps®. El autor visualiza una estrategia metodolégica basada
en SIG para la ensefianza de la gastronomia. Su aporte mas original
es la transicion de itinerarios tradicionales a modelos territoriales
interactivos y colaborativos mediante Google Maps®, permitiendo la
manipulacién cartogréfica de informacién espacial para el disefio de
productos turisticos sostenibles y el desarrollo de competencias digi-
tales profesionales.

Finalmente, en el capitulo décimo primero denominado “Patrones es-
paciales de suicidios en México entre 2018 y 2023”, Christian Sdnchez
Carrillo, Giovanna Santana Castaneda, Maria del Carmen Gardenia
Jiménez Veldzquez y Noel Bonfilio Pineda Jaimes, utilizan el Indice



de Moran Local (LISA), para analizar la autocorrelacion espacial
del suicidio en México (2018-2023). La contribucién més novedosa
es la identificacion de clisteres “ Alto-Alto” estadisticamente signi-
ficativos y persistentes en el norte y noroeste (Sonora, Chihuahua,
Durango), demostrando una distribucién espacial no aleatoria del
fendmeno que permite la focalizacién de intervenciones de salud
publica basadas en el territorio.

En conclusién, esta obra se pone de manifiesto que las aplicaciones
emergentes de las Tecnologias de la Informacién Geografica han dejado
de ser s6lo herramientas de mapeo para convertirse en plataformas di-
namicas e indispensables frente a los complejos desafios socioambienta-
les que transforman nuestro territorio. La integracién de la inteligencia
geoespacial, el procesamiento de datos a gran escala y la modelacién en
tiempo real ofrecen una ventana critica no solo para evaluar con precisién
cuantitativa los impactos de los proyectos de infraestructura y los cambios
en el uso del suelo, sino también para anticipar escenarios de vulnerabili-
dad climatica en regiones de alta biodiversidad. Asi, el verdadero valor de
estas innovaciones radica en su capacidad para traducir datos espaciales
complejos en diagndsticos claros y accesibles, tendiendo un puente vital
entre la investigacion cientifica y el disefio de politicas publicas que ase-
guren una gestion territorial justa, resiliente y genuinamente sostenible.

NOEL BONFILIO PINEDA JAIMES
RENATA JUILLIANI RUiZ GUTIERREZ
GIOVANNA SANTANA CASTANEDA
MARCELA VIRGINIA SANTANA JUAREZ
COORDINADORES
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Capitulo 1. Aplicacion de técnicas
de evaluacion multicriterio borrosas
en un entorno SIG. Analisis de
resultados y evaluacion de la
utilizacién de diferentes métodos de
desfucificacién

EpuarDpO SANzZ-Brasco?
MONTSERRAT GOMEZ-DELGADO 2
JuLiA CLEMENTE-PARRAGA 3

Introduccion

son la combinacion perfecta en la resolucién de problemas espaciales

complejos relacionados con la planificacién territorial, el urbanismo o
la gestion de medio ambiente y los recursos naturales de manera satisfactoria
y facilmente comprensible (Rodriguez-Espinosa et al., 2020; Zarin et al., 2021).
Sin embargo, es sabido que es sencillo incluir los modelos generados a partir
de estas técnicas, las caracteristicas relacionadas con las decisiones humanas
pueden generar incertidumbre y subjetividad en la toma de decisiones, te-
niendo limitaciones para abordar la complejidad subyacente en estos proce-
S0S.

El uso de los SIG y las técnicas de EMC lleva décadas demostrando que

1 Departamento de Geologia, Geografia y Medio Ambiente. Unidad Docente de Geografia.
Universidad de Alcala. Espafa.

2 Departamento de Geologia, Geografia y Medio Ambiente. Unidad Docente de Geografia.
Universidad de Alcala. Espafia.

3 Departamento de Automatica, Universidad de Alcala. Espafia.
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En este sentido, la utilizacién de la l6gica borrosa se ha convertido en una
opcién bastante aceptada para abordar esta incertidumbre y representar de
manera realista las decisiones humanas (Akbari et al., 2019; Goswami et al.,
2022). Esta forma de tratar la incertidumbre, reconoce estados de transicién o
ambigiiedades que pueden existir en el establecimiento de la pertenencia de
un elemento a un conjunto que no tiene limites nitidos (bien definidos) permi-
tiendo aumentar la confianza en el proceso decisorio (Chen et al., 2011; Zarin
et al., 2021). Sin embargo, dadas las dificultades de la representacién de gran-
des conjuntos de elementos espaciales en estos términos, han sido habituales
hasta ahora, pues encontrar trabajos y propuestas en la toma de decisiones no
espacial; las alternativas suelen ser un nmero restringido que permite de una
manera mas sencilla y cémoda su aplicacién.

La utilizaciéon de la teoria de los conjuntos borrosos propuesta por L.A.
Zadeh (Zadeh, 1965) ha sido aplicada de manera parcial en la aplicacién es-
pacial de las técnicas de EMC en un entorno SIG. En la mayoria de los casos,
las opciones se limitan a utilizar funciones de pertenencia borrosa del tipo
Sigmoidal, J-Shaped, simétrica, etc. para normalizar los distintos factores,
siendo después aplicados al resto del proceso (ponderacién, evaluaciéon de
las alternativas) ya con ntimeros crisp o rigidos que devuelven estas mismas
herramientas de normalizacién.

Sin embargo, una manera de reproducir de forma mas realista la mane-
ra en que los humanos tomamos decisiones se realiza a partir de funciones
lingtifsticas (Figura 1). Este tipo de funciones han demostrado ser la mejor
alternativa para trasladar expresiones naturales de conocimiento y sentido
comun, basadas en el lenguaje, en un formalismo matematico preciso. Sin
bien estas funciones pueden ser utilizadas en varias fases de aplicacién de la
EMC como la normalizacién de los factores, la ponderacion de los criterios y
la evaluacioén final de las alternativas (Anagnostopoulos y Vavatsikos, 2012;
Feizizadeh et al., 2014: Onden et al., 2024; Prapanchan et al., 2024); no encon-
tramos trabajos en los que se aplique de manera completa y mucho menos en
una aplicacién explicitamente espacial del entorno SIG, basicamente por la
dificultad que implica el manejo de las numerosas imagenes que han de gene-
rarse. Asi, hasta el momento no es posible ni viable poder realizar operaciones
con este tipo de elementos espaciales en un SIG convencional ya que resulta
costosa su implementacion desde el punto de vista computacional, por lo que
solo encontramos aplicaciones parciales en las que los valores borrosos (por
ejemplo, pesos otorgados a los factores) se convierten en ntimeros rigidos me-
diante algin método de desfucificaciéon antes de realizar ninguna operacién
posterior en el SIG.
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CAPITULO 1. APLICACION DE TECNICAS DE EVALUACION MULTICRITERIO BORROSAS EN UN
ENTORNO SIG. ANALISIS DE RESULTADOS Y EVALUACION DE LA, UTILIZACION DE DIFERENTES
METODOS DE DESFUCIFICACION

Figura 1.

a)

a) Funciones de pertenencia borrosa continuas y b) Funciones
de pertenencia borrosa lingtiisticas

b,c.d a,bc b ¢
1
Sigmoidal
a 0 d a d
b.c.d abc b ¢
1 1 1
J-Shaped J
0 a 0 d ol 2 d
b)
Scale One Scale Two Scale Three
very very
medium high low medium high low low  medium high high
1.0 |-
08 |-
2 .| 2
X, 06F X
04 |
0.2 -
0.2 04 0.6 0.8 1.0 X
X x x

Fuente: elaboracién propia.

No obstante, gracias a los avances computacionales, hemos logrado repro-
ducir con éxito este proceso; aplicando y manejando este tipo de funciones
de pertenencia borrosa en el tratamiento de los distintos factores, como en el
proceso de ponderacién de los mismos y en la evaluacién de las alternativas,
sin convertir los valores borrosos asi estudiados a nimeros rigidos al final del
proceso (Sanz-Blasco et al., 2025).

En este trabajo pretendemos realizar un analisis y reflexién sobre la im-
portancia de (una vez obtenidos los resultados) aplicar un método de desfu-
cificacién para obtener valores de adecuacion final “rigidos” y tinicos para
cada alternativa. Para ello, se comparan cuatro métodos de desfucificacion
comuinmente usados en contextos no espaciales, aplicados en la evaluacién
del desemperfio en superficies continuas borrosas dentro de un entorno SIG.
Se evalta su comportamiento y las diferencias de los resultados aplicados en
los valores de adecuacion territorial para dos objetivos diferentes.

El propésito principal consiste en evaluar, tanto la viabilidad técnica apli-
cada en estos métodos de andlisis espaciales borrosos, considerando la com-
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plejidad y el volumen de datos implicado como su impacto en la interpreta-
cién espacial de los resultados, especialmente con relacién con la estabilidad
y robustez de la toma de decisiones territoriales. Se analiza la consistencia y
confiabilidad de los resultados frente a las variaciones introducidas por cada
método (en términos de coherencia, sensibilidad a variaciones metodolégicas
y utilidad para la decisién) con la finalidad de identificar los enfoques mas
adecuados para aplicaciones précticas.

El estudio incluye una comparacién detallada de las diferencias espaciales
y estadisticas entre los métodos, mostrando que las variaciones suelen ser
pequertias, en ciertos métodos pueden producir valores de adecuacién sustan-
cialmente diferentes, influyendo en la seleccion final de areas para distintos
usos territoriales.

Metodologia

Datos y modelo de partida

Para el desarrollo del trabajo y consecucién de los objetivos mencionados,
partimos de los resultados de la aplicacién de una EMC borrosa en dos fases
y para dos objetivos o actividades a desarrollar en el Alto Valle del Lozoya
(Figura 2) ubicado en el Norte de la regién de Madrid (Espafia): identificacion
de terreno adecuado para realizar una actividad de explotacién forestal (ex-
traccion de madera) y el desarrollo de actividades relacionadas con turismo
rural (alojamientos). Se trata, por tanto, de dos objetivos con necesidades de
terreno diferentes con factores de adecuacion e impacto también diferentes.

Para la identificacién de estos terrenos se ha utilizado el conocido mo-
delo de capacidad de acogida, contemplando la combinacién equilibrada de
aquellos factores que nos permitan evaluar la aptitud del territorio y atender
estas actividades para permitir evaluar de manera posible el impacto de las
mismas; por lo tanto la aptitud del terreno como su impacto se han evaluado
mediante una Sumatoria Lineal Ponderada Borrosa (su implicacion de un im-
portante nimero de factores y restricciones) y el resultado de adecuacién final
obtenido aplicando un Analisis de Punto Ideal entre ambos (Figura 2).

Como hemos mencionado, la novedad reside en la utilizacién de funciones
lingtiisticas desde la aplicacién de los pesos a los factores a la evaluacién de
las alternativas (método de desfucificacién en fases intermedias) lo que supo-
ne la generacién de un niimero importante de imégenes raster para un area de
40.000 Has y con una resolucién de 10x10m. La carga computacional varia en
funcion de la cantidad de factores y el tamafio de las imagenes; por ejemplo:
uno de los escenarios analizados con 7 factores ha procesado 5484 bloques de
aproximadamente 208 pixeles de lado.
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Figura 2. Flujograma de aplicacién del modelo de EMC borrosa de
partida
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Fuente: Sanz-Blasco et al., 2025.
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Partiendo de los factores y los pesos utilizados en cada caso (aptitud e im-
pacto), se aplic6 la SLPEB (Malczewski, 1999) que implica realizar la sumato-
ria de los resultados al multiplicar el valor del componente borroso para cada
alternativa de cada factor por los pesos asignados también tratados como
nimeros borrosos (Chen et al., 2011; Anagnostopoulos y Vavatsikos, 2012)
(Ecuacién 1):

n

n

n

n

lel X leu,Zmlw} X mle”,ZmZW] X mzel],ZuW] X ueg; )

Jj=1 =

1

j=

=1
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Donde: é; es el conjunto borroso. Representa el valor de la adecuacién
para la alternativa i.

'y u representan los limites inferior y superior, respectivamente, del nu-
mero borroso (¢)  del valor de cada factor ;.

m, y m, representan los valores con méaximo grado de la funcién de perte-
nencia.

w; es el peso del factor j en forma de conjunto borroso, y

e, representa el valor del componente borroso en la alternativa i del factor

Para ello se desarrolla un algoritmo con el que se puede realizar los célcu-
los de manera eficiente, optimizando los recursos que pueden llegar a consu-
mir la ejecucién computacional de este proceso. Este algoritmo se ha realizado
en el lenguaje de programacion Python compatible con la mayoria de los soft-
wares SIG actuales. Se han usado como extensiones, bibliotecas como GDAL
(Geospatial Data Abstraction Library) para manejar datos espaciales y Dask para
escalar, paralelizar y optimizar tareas espaciales.

Es posible encontrar informacién mas amplia sobre el proceso realizado en
Sanz-Blasco et al., 2025, donde aparecen los resultados del calculo mediante
un procedimiento normal y borroso.

Aplicacion de los distintos métodos de desfucificacion

Uno de los métodos utilizados para la obtencién del valor de adecuacion final
en cada pixel del drea de estudio fue el Trapezoid Median Average (TMA); un
método relevante en este contexto, entre otras cosas, eficiente desde el punto
de vista computacional teniendo en cuenta las esquinas superiores como las
inferiores de las pendientes. Cuestion importante para trapecios asimétricos
(Ecuacioén 2) (Banaiyan et al., 2006).

, _atbhtct+d
B n

z (2)

Donde z* es el valor de desfucificacion: a, b, ¢ y d como los puntos criticos
de la funcién de pertenencia del trapecio (siendo al inicio del soporte, d el final
del soporte, y b, c los puntos que definen la parte superior del trapecio). Aqui
n representa el nimero de puntos criticos considerados (generalmente 4 para
un trapecio completo).

Sin embargo, existen en la literatura muchas posibilidades para llevar a
cabo este proceso (Opricovic y Tzeng, 2003), siendo el mas empleados en el
contexto de la EMC Borrosa el método el Center of Gravity (CoG) (Ecuacién
3) por su alta precision a la hora de obtener el valor nitido (Chen et al., 2011;
Anagnostopoulos y Vavatsikos, 2012; Vafai et al., 2013; Juanpera et al., 2022).
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No obstante, su principal desventaja es su complejidad computacional, lo que
impide su uso en muchas aplicaciones del mundo real (Mahdiani et al., 2013).

£ _ T=1 X * ()
?zlu(xl)

(3)

También, el uso de los métodos Middle of Support (MoS) (Ecuacién 4) y
Middle of Maxima (MoM) (Ecuacién 5) debido a su simplicidad computacional
y a su facil interpretacién en contextos de légica difusa.

El método MOS calcula el valor crisp o rigido como el punto medio del
soporte en el conjunto difuso. Este enfoque considera su extensién, es decir,
lo hace adecuado cuando se desea una representacion equilibrada del rango
completo de posibles valores, incluidos aquellos con baja pertenencia.

a+d
* 4
z ; (4)

Donde a y d son los puntos de inicio y fin del soporte del conjunto difuso,
respectivamente.

Por otro lado, el método MoM se basa en los puntos donde la funcién de
pertenencia alcanza su valor maximo para calcular el punto medio entre ellos.
Este método es especialmente ttil cuando se quiere obtener una solucién re-
presentativa de los valores mds compatibles con mayor grado de pertenencia,
sin tener en cuenta el resto de valores de la funcién. Debido a sus caracteris-
ticas, es uno de los métodos con menor precision, ya que, su costo de imple-
mentacion es de los mds bajos en el contexto de la l6gica difusa (Banaiyan et
al., 2005).

b+c
*: 5
z 5 (5)

Donde b y ¢ son los puntos que definen el intervalo (o meseta) donde la
funcién en pertenencia que alcanza su valor maximo.

El objetivo de este trabajo es comprobar si se producen modificaciones
importantes en los resultados aplicando el método u otro de desfucificacion;
ademads, comprobar su viabilidad en la utilizacién de aquellos costos compu-
tacionales es elevado.

Analisis de los resultados

Para analizar el alcance de la variacién que producen los resultados de esta
variacion, afecta de la misma forma el objetivo para solucionar la aplicacién
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de la EMC borrosa; se extrajeron estadisticas basicas y realizaron una serie de
procedimientos espaciales sencillos (utilizando el SIG TerrSet) que se enume-
ran a continuaciéon. También, se logré comprobar si las variaciones registra-
das en los resultados (en caso de producirse) son acordes a las caracteristicas
de cada método expuesto en el apartado anterior. Finalmente, se comprobé
qué alternativas son las mas estables y robustas; al ser seleccionadas inde-
pendientemente de método de desfucificaciéon utilizado. Asi se realizé una
comparacioén en el resultado obtenido con el método inicialmente utilizado
(TMA):

1. Extraccién de estadisticas basicas y andlisis de histograma de frecuen-
cias.

2. Cuantificacion de las diferencias del nivel de adecuacién final a nivel
de pixel e identificacion de las zonas donde se producen estas diferen-
cias.

3. Obtencién de las mejores alternativas a nivel de parcela para cada ob-
jetivo (una vez establecido la superficie minima requerida para cada
uno de ellos) y para cada método de desfucificacién, comprobando las
coincidencias entre los distintos métodos.

Resultados

Un primer analisis visual de los resultados utilizando los cuatro métodos de
desfucificacién, indica que las variaciones no son importantes a nivel general,
pero presentan patrones coherentes con la naturaleza de cada método.

Los andlisis estadisticos globales revelan una mayor similitud entre los
resultados de TMA y CoG en comparacién con MoS y MoM, reflejado va-
lores minimos y medios mas cercanos (Figuras 3 y 4). Para el objetivo de
explotacion forestal (Figura 3), las diferencias no son drasticas. MoS muestra
una media ligeramente superior (122,8 vs. 110,7 de TMA) y MoM presenta
valores minimos inferiores (8 vs. 14 de TMA/CoG). La tendencia de MoS a
sobreestimar la adecuacién se explica por su seleccién del punto de maxima
pertenencia. En general, para este objetivo, los cuatro métodos indican una
adecuacion predominantemente media-baja, con pixeles entre 60-80 y un pico
menor alrededor de 150-170; sugiriendo que gran parte del territorio tiene
una idoneidad moderada a baja para la explotacién maderera con areas de
alta idoneidad limitadas.

En contraste, para el objetivo de alojamiento de turismo rural (Figura 4),
las distribuciones de adecuacién muestran un cambio notable hacia valores
mas altos. El pico principal se sitta entre 150-170 y un segundo pico en torno
a 180-190. Este patrén sugiere que las condiciones generales del Valle de Lo-
zoya son, en promedio, favorables para el desarrollo de actividades de turis-
mo rural que para la explotacién forestal. Las variaciones mas significativas
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se observan con el método MoS que presenta valores minimos inferiores y
una media de adecuacién superior (Figura 4). Los histogramas de frecuen-
cia confirman un ligero aumento de pixeles con alta adecuacién con MoS, lo
cual concuerda con la naturaleza de este método que selecciona el punto de
maxima pertenencia y descarta el resto de la distribucién. Esta disparidad en
las distribuciones y medias de adecuacion entre los dos objetivos (explotaciéon
forestal y turismo rural), se deben directamente a los criterios de adecuacién
especificos establecidos para cada uno, alterando la percepcién de la aptitud
del territorio.

Figura 3. Histogramas de los valores de adecuacién para el objetivo de
explotacién maderera y estadisticas basicas de los cuatro métodos de
desfucificacion
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Fuente: elaboracion propia.
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Las figuras 5 y 6 ilustran las diferencias especificas en el valor de ade-
cuacién de cada pixel en comparacién con el método TMA (desfucificaciéon
original), confirmando las caracteristicas esperadas de los cuatro métodos.
El método CoG muestra mayor consistencia con TMA para ambos objetivos;
diferencias practicamente inapreciables que superan los 3 puntos (en una es-
cala de 1 a 255). Los histogramas de estas diferencias (Figuras 5 y 6) revelan
que la mayoria de los pixeles registran 1 punto de diferencia o ninguno para
su explotacion forestal, 1 o 2 puntos para turismo rural. CoG tiende a ser li-
geramente mas restrictivo que TMA en la explotacion forestal (donde TMA
consistentemente arroja valores de adecuaciéon mas altos que CoG en la mayor
parte de la zona, visible en los tonos naranjas y rojizos de los mapas) mientras
que para el turismo rural, las diferencias son minimas y centradas alrededor
de cero (representadas por tonos muy claros o azules/rojos suaves).

El método MoM muestra un comportamiento intermedio y heterogéneo
respecto a TMA. Para la explotacion forestal, las diferencias pueden ascender
hasta 17 puntos (Figura 5), aunque estos valores son excepcionales. La mayo-
ria de los pixeles registran diferencias entre 5 y 8 puntos de adecuacion, espa-
cialmente heterogéneas en areas donde MoM supera a TMA vy viceversa. En
contraste, para el turismo rural (Figura 6) la mayoria de los pixeles muestran
diferencias nulas o entre 2 y 6 puntos de adecuacién.

Como se esperaba, predominan las diferencias negativas (TMA con va-
lores mas bajos), aunque para turismo rural no son acusadas y excepcional-
mente MoM, ya que presenta valores mas bajos que TMA. Asimismo, para el
turismo rural, las diferencias positivas (TMA con valores mas altos que MoM)
son mas evidentes en el mapa (tonos rojos).

Las mayores diferencias respecto a TMA se registran con el método MoS.
Estas son notablemente mas elevadas para la explotacion forestal (hasta 29
puntos) que para el turismo rural (hasta 18 puntos). Analizando la Figura 5, la
mayor proporcién de diferencias para explotacion forestal se concentra entre
8 y 11 puntos, descendiendo a 3 y 6 para turismo rural. Para la explotacién fo-
restal, se observa un claro predominio de diferencias negativas significativas
(MosS asigna valores considerablemente mds bajos que TMA, visible en tonos
azules intensos del mapa); lo que convierte a este método mas restrictivo en
este escenario. Aunque estas diferencias negativas persisten para el turismo
rural, su magnitud es menor y se aprecia una mayor presencia de diferencias
cercanas a cero o ligeramente positivas en el mapa; lo que indica una mayor
similitud entre MoS y TMA en este segundo objetivo.

En conclusién, MoS es consistentemente el método que genera las mayores
diferencias con TMA en ambos objetivos. Su enfoque en los puntos de méxima
pertenencia lo lleva a una tendencia a asignar valores de adecuacién relativa-
mente mas altos que TMA. Esta discrepancia es especialmente pronunciada
para la explotacion forestal, pero se atentia un el escenario de turismo rural.
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Extraidas las parcelas mas adecuadas para cada método de desfucificaciéon
y con las restricciones de drea establecidas originalmente, comprobamos que
existe una mayor coincidencia de los cuatro métodos en el caso del objetivo
de alojamiento rural, presentando mayores coincidencias en 2 o 3 métodos.
Si bien no aparece reflejado en los mapas incorporados en la comunicacion,
hemos de indicar que cuando se produce menos de 4 o 3 coincidencias, suele
reproducirse la misma situacién que venimos indicando con los analisis an-
teriores; es decir, hay més probabilidad de coincidencia en cada par de méto-
dos, entre TMA y CoG por un lado y MoS y MoM por otro.

Figura 4. Histogramas de los valores de adecuacién para el objetivo de
alojamiento turistico y estadisticas basicas de los cuatro métodos de
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Figura 5. Mapas e histogramas de frecuencias de las diferencias en los
valores de adecuacién del objetivo de explotaciéon maderera de los métodos
MoS, MoM y CoG con respecto a TMA
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Figura 6. Mapas e histogramas de frecuencias de las diferencias en los

valores de adecuacién del objetivo de alojamiento turistico de los métodos
MoS, MoM y CoG con respecto a TMA
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Figura 7. Coincidencias de parcelas en los métodos de desfucificacién
TMA, CoG, MoM v MoS
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Conclusiones

El anélisis realizado demuestra que es posible aplicar diferentes métodos
clasicos de desfucificacién en un entorno SIG totalmente borroso, aunque
cada uno genera resultados ligeramente diferentes que afectan a la interpre-
tacion final de la adecuacion territorial. En el caso de estudio, la coincidencia
espacial de parcelas, finalmente seleccionadas entre métodos fue mayor para
el objetivo de alojamiento turistico debido a su menor exigencia de superficie
minima (0,5 Ha); mientras que para la explotacién forestal (con una superficie
minima de 7 Ha) las diferencias fueron mas notables.

La comparacién entre pares de métodos mostré un patrén consistente:
MoM y MoS presentaron mayor similitud entre si, al igual que TMA y CoG,
lo que expone la importancia de elegir el método adecuado segtn el tipo de
problema y la estructura de la informacion borrosa (Klir y Yuan, 1995). Estas
diferencias se explican mediante las propiedades matematicas inherentes en
cada método que condicionan cémo manejan la incertidumbre espacial y re-
presentan la variabilidad gradual e imprecisa; caracteristica de los problemas
territoriales reales.
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MoS y MoM serian mas apropiados para identificar valores extremos y su
aplicacién podria ser la apropiada cuando los valores criticos resultan muy
importantes en el andlisis (inundaciones, estudios geoldgicos) (Ross, 2010),
por lo que en este caso es mas eficiente la aplicacion de CoG o TMA cuya for-
mulacién resulta més sencilla y tienen un menor costo computacional (Men-
del, 2017).

En cualquier caso, es fundamental realizar no solo un analisis espacial ri-
guroso, sino también evaluar la robustez y la interpretabilidad de los métodos
mediante otros tipos de analisis, entre ellos, analisis de sensibilidad. Estos en-
foques permiten confirmar la estabilidad, coherencia y capacidad explicativa
de cada método.

Finalmente, se considera relevante profundizar en futuras investigacio-
nes sobre otras propiedades matematicas, como su escalabilidad, linealidad
y estabilidad frente a estas variaciones, asi como su adaptacion a diferentes
resoluciones espaciales y tematicas (Hatzichristos y Ntzanis, 2023; Lima et al.,
2025). Todo ello contribuye a la toma de decisiones mas informada, consisten-
te y contextualizada.

Bibliografia

Anagnostopoulos, K. y Vavatsikos, A. (2012). Site suitability analysis for natural sys-
tems for wastewater treatment with spatial fuzzy Analytic Hierarchy Process. Jour-
nal of water resources planning and management, 138(2). https://doi.org/10.1061/
(ASCE)WR.1943-5452.0000155

Akbari, M., Neamatollahi, E., y Neamatollahi, P. (2019). Evaluating land suitability for
spatial planning in arid regions of eastern Iran using fuzzy logic and multi-crite-
ria analysis. Ecological Indicators, 98, 587-598. https://doi.org/10.1016/j.eco-
lind.2018.11.035

Banaiyan, A., Mahdiani, H.R., y Fakhraie, S.M., (2006, julio 16-21). Software Imple-
mentation Issues of Existing and New Defuzzification Methods. |EEE Internatio-
nal Conference on Fuzzy Systems, Vancouver, Canada. https://doi.org/10.1109/
fuzzy.2006.1681952

Banaiyan, A., Fakhraie, S.M., y Mahdiani, H.R., (2005, noviembre 28-30). Cost-Per-
formance Co-Analysis in VLSI Implementation of Existing and New Defuzzifica-
tion Methods. International Conference on Computational Intelligence for Mode-
lling, Control and Automation and International Conference on Intelligent Agents,
Web Technologies and Internet Commerce (CIMCA-IAWTIC’06), Vienna, Austria.
https://doi.org/10.1109/cimca.2005.1631367

Chen, V.Y.C,, Lien, H.P, Liu, C.H., Liou, J.J.H., Tzeng, G.H. y Yang, L.S. (2011). Fuzzy
MCDM approach for selecting the best environment-watershed plan. Applied soft
computing, 11, 265-275. http://dx.doi.org/10.1016/j.as0c.2009.11.017

27



EDUARDO SANZ-BLASCO, MONTSERRAT GOMEZ-DELGADO Y JULIA CLEMENTE-PARRAGA

Feizizadeh, B., Roodposhti, M.S., Jankowski, P., y Blaschke, T. (2014). AGIS-based ex-
tended fuzzy multi-criteria evaluation for landslide susceptibility mapping. Compu-
ters y Geosciences, 73, 208-221. https://doi.org/10.1016/j.cageo.2014.08.001

Goswami, T., Hasan, M.S., y Ghosal, S. (2022). Site suitability of emerging maize cul-
tivation in a changing agroclimatic setting of eastern India: a fuzzy-MCE integrated
analysis. Environment, Development and Sustainability 26, 1229-1261. https://doi.
org/10.1007/s10668-022-02756-y

Hatzichristos, T., y Ntzanis, D. (2023). Comparison of defuzzification operators on geo-
graphic data of ratio scale. Intelligent Information Management, 15(5), Article 18.
https://doi.org/10.4236/iim.2023.155018

Juanpera, M., Domenech, B., Ferrer-Marti, L., Garcia-Villoria, A. y Pastor, R. (2022).
Methodology for integrated multicriteria decision-making with uncertainty: exten-
ding the compromise ranking method for uncertain evaluation of alternatives.
Fuzzy sets and systems, 434, 135-158. https://doi.org/10.1016/j.fss.2021.08.008

Klir, G. J., y Yuan, B. (1995). Fuzzy sets and fuzzy logic: Theory and applications.
Prentice Hall.

Lima, J. F., Patifio-Ledn, A., Orellana, M., y Zambrano-Martinez, J. L. (2025). Evalua-
ting the impact of membership functions and defuzzification methods in a fuzzy
system: Case of air quality levels. Applied Sciences, 15(4), 1934. https://doi.
org/10.3390/app15041934

Mahdiani, H.R., Banaiyan, A., Haji Seyed, M., Javadi, Fakhraie, S.M., y Lucas, C.,
(2013). Defuzzification block: New algorithms, and efficient hardware and software
implementation issues. Engineering Applications of Artificial Intelligence, 26(1),
162-172. https://doi.org/10.1016/j.engappai.2012.07.001

Malczewski, J. (1999). GIS and Multicriteria Decision Analysis. John Wiley y Sons, Inc.

Mendel, J. M. (2017). Uncertain rule-based fuzzy logic systems: Introduction and new
directions (2nd ed.). Springer.

Onden, 1., Pamucar, D., Deveci, M., As, Y., Birol, B. y Yildiz, F.S. (2024). Prioritization
of transfer centers using GIS and fuzzy Dombi Bonferroni weighted assessment
(DOBAS) model. Expert Systems with applications, 238, 121827. https://doi.
org/10.1016/j.eswa.2023.121827

Opricovic, S. y Tzeng, G. (2003). Defuzzification within a multicriteria decision model.
International Journal of Uncertainty, Fuzziness and Knowledge-Based Systems,
11(5), 635-652. http://dx.doi.org/10.1142/S0218488503002387

Prapanchan, V.N., Subramani, T. y Karunanidhi, D. (2024). GIS and fuzzy analytical hie-
rarchy process to delineate groundwater potential zones in southern parts of India.
Groundwater for sustainable development, 25, 101110. https://doi.org/10.1016/].
gsd.2024.101110

28



CAPITULO 1. APLICACION DE TECNICAS DE EVALUACION MULTICRITERIO BORROSAS EN UN
ENTORNO SIG. ANALISIS DE RESULTADOS Y EVALUACION DE LA, UTILIZACION DE DIFERENTES
METODOS DE DESFUCIFICACION

Rodriguez Espinosa, V., Aguilera Benavente, F. y Gémez Delgado, M. (2020). Green
infrastructure design using GIS and spatial analysis. a proposal for the Henares
Corridor (Madrid-Guadalajara, Spain). Landscape Research, 45(1), 26-43. https.//
doi.org/10.1080/01426397.2019.1569221

Ross, T. J. (2010). Fuzzy logic with engineering applications (3rd ed.). John Wiley y
Sons.

Sanz-Blasco, E., Gbmez-Delgado, M., Clemente Parraga, J. y Aguilera-Benavente, F.
(2025). Development of a plugin-based prototype for spatial application of fuzzy
multicriteria evaluation. Expert Systems With Applications, 276, 127199. https://
doi.org/10.1016/j.eswa.2025.127199

Vafai, F., Hadipour, V. y Hadipour, A. (2013). Determination of shoreline sensitivity to
oil spilss by use of GIS and fuzzy model. Case study — The coastal area of Caspian
Sea in north of Iran. Ocean y Coastal Management, 71, 123-130. http://dx.doi.
org/10.1016/j.ocecoaman.2012.05.033

Zadeh, L.A. (1965). Fuzzy sets. Information and control, 8, 338-353.

Zarin, R., Azmat, M., Naqvi, S.R., Saddique, Q. y Ullah, S., (2021). Landfill site selec-
tion by integrating fuzzy logic, AHP, and WLC method based on multi-criteria deci-
sion analysis. Environmental Science and Pollution Research, 28, 19726—19741.
https://doi.org/10.1007/s11356-020-11975-7

29






Capitulo 2. Marco tedrico y
metodologico para la evaluacion de
la vulnerabilidad climatica mediante
l6gica difusa y SIG a escala de
cuencas en Colombia

DaAviD ALEJANDRO MUNOZ *

JosE EMILIO BARO SUAREZ 2

ELKIN DE JESUS SALCEDO HURTADO 3
ADRIANA MARTINEZ ARIAS *

Introduccion

ponentes en la transformacién de los sistemas socioambientales a escala

global, intensificando la frecuencia e intensidad de eventos extremos y
recrudeciendo procesos de degradacion ambiental, pérdida de biodiversidad
y presion sobre los recursos hidricos. Estos impactos adquieren particular
relevancia en las cuencas hidrograficas, entendidas como unidades territo-
riales complejas donde confluyen dinamicas climaticas, ecoldgicas, sociales
y politico-administrativas, cuya respuesta depende tanto de las condiciones
biofisicas como de la capacidad adaptativa en las comunidades e instituciones
que las gestionan. Por consiguiente, conocer la distribucién espacial de esta
vulnerabilidad climética resulta fundamental para identificar dreas con ma-
yor riesgo disefiando estrategias de adaptacion diferenciadas que permitan

El cambio climético se ha reafirmado como uno de los principales com-
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comprender cdmo los territorios responden de manera diferente a los impac-
tos climaticos.

Es asi como la vulnerabilidad suele conceptualizarse como una funcién de
la exposicion; la sensibilidad y la capacidad de adaptaciéon. Desde esta pers-
pectiva, su evaluacion exige enfoques metodolégicos capaces de representar
la complejidad, la incertidumbre y las transiciones graduales propias de los
sistemas socio-ecoldgicos. Los métodos tradicionales basados en la clasifica-
cién rigida o umbral determinista representan limitaciones relevantes para
capturar estas dindmicas; especialmente cuando se requiere integrar variables
de distinta naturaleza, escala y nivel de precisién. En este contexto, las cien-
cias geoespaciales como los Sistemas de Informacién Geografica (SIG) han
ampliado de manera sustancial la posibilidad de analisis espacial de la vul-
nerabilidad climética; facilitando la integracion, visualizacién y andlisis de
informacién ambiental, socioeconémica e institucional. No obstante, persiste
el desafio metodologico de incorporar de manera explicita la incertidumbre
inherente en los datos climaticos y sociales, asi como la naturaleza gradual y
no lineal de los procesos de vulnerabilidad (Yang y Lieske, 2025).

Frente a este desafio, la l6gica difusa se consolida como una herramienta
particularmente adecuada para la evaluacién de la vulnerabilidad en siste-
mas socioecoldgicos complejos, ya que permite modelar fenémenos impreci-
sos mediante grados de pertenencia continuos que representan transiciones
suaves en sus diferentes niveles de vulnerabilidad. Aplicaciones recientes han
demostrado su utilidad para gestionar la incertidumbre asociada a variables
ambientales, sociales e institucionales, superando las limitaciones de enfo-
ques deterministas basados en umbrales rigidos como lo evidencian estudios
de evaluacién de vulnerabilidad climatica en cuencas andinas y susceptibili-
dad social frente a inundaciones (Pérez-Ortiz et al., 2025). Asimismo, inves-
tigaciones recientes destacan las ventajas de estos modelos difusos para la
integracion datos heterogéneos, presentar conocimiento experto en contextos
territoriales caracterizados por alta complejidad e incertidumbre (Bressane et
al., 2024).

Bajo este escenario, el presente capitulo propone un marco teérico y meto-
dolégico para la evaluacién de la vulnerabilidad climética mediante la inte-
gracion de légica difusa y SIG a escala de cuencas hidrogréficas en Colombia;
tomando como referencia el estudio realizado en la cuenca del rio Quilichao.
El enfoque se desarrolla orientando a la construccién de un Indice de Vulne-
rabilidad Climatica (IVC) que integra variables ambientales, socioeconémi-
cas y politico-administrativas, con el propoésito de fortalecer el analisis terri-
torial bajo condiciones de alta incertidumbre. Més alla del caso de estudio,
este apartado busca contribuir a la formacién de una linea base conceptual y
metodolégica robusta y replicable en otros contextos territoriales de América
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Latina y region iberoamericana como soporte para la planificacion territorial,
la gestion del riesgo y la adaptacion al cambio climatico.

Antecedentes

La aplicacién de la l6gica difusa en el andlisis ambiental y territorial ha ex-
perimentado un crecimiento constante en la dltima década, consoliddndose
como un enfoque eficaz para modelar sistemas complejos caracterizados por
informacién incompleta, imprecisa o altamente variable. Sin embargo, en el
ambito del cambio climatico y la evaluacién de vulnerabilidad, la l16gica difu-
sa ha demostrado una notable capacidad para representar de vulnerabilidad
que manejan la incertidumbre inherente a variables ambientales, climéaticas y
socioinstitucionales, superando las limitaciones de los enfoques deterministas
tradicionales. Investigaciones recientes han utilizado légica difusa integrada
con métodos multicriterio y sistemas de informacion geografica para mapear
esta vulnerabilidad ambiental y climatica en contextos socioecoldgicos com-
plejos como lagunas y cuencas hidrograficas; mostrando resultados més flexi-
bles y precisos en comparacion con otras metodologias rigidas (por ejemplo,
aplicaciones en cuencas y sequias en Africa) (Pautz et al., 2023)

A nivel internacional, diversos estudios han aplicado la l6gica difusa para
la evaluacion de la vulnerabilidad climética y la gestiéon de riesgos asociados
a fenémenos extremos. Schaefer et al. (2020) evidenciaron el potencial de los
sistemas basados en la légica difusa y SIG que mide y visualiza la resiliencia
climatica, facilitando la comunicacién de resultados en contextos con limita-
da disponibilidad de informacién cuantitativa. De manera complementaria,
Nikolova et al. (2021) demuestra la capacidad de este enfoque para integrar
variables climaticas y socioecondmicas en la evaluacién de la vulnerabilidad
a la sequia, resaltando utilidad para la planificacién territorial.

La légica difusa también ha sido ampliamente utilizada en el analisis de
riesgos geoldgicos y ambientales. Bruzon et al. (2024) desarrollaron metodolo-
glas automatizadas basadas en la l6gica difusa para el mapeo de la vulnerabi-
lidad a deslizamientos; mientras Abedi Gheshlaghi et al. (2020) y Juvanhol et
al. (2021) aplican enfoques difusos combinados para el andlisis multicriterio
en la evaluacién del riesgo de incendios forestales. Estos estudios sefialan que
esta logica difusa permite una identificacion mas precisa en areas criticas al
representar adecuadamente la interaccion entre maltiples factores de riesgo.

Investigaciones recientes muestran el potencial de la légica difusa inte-
grada con sistemas de informacion geogréfica para el analisis de la vulnera-
bilidad en los recursos hidricos de contextos complejos. Halder et al. (2023),
combinan l6gica difusa con entropia de Shannon y SIG para evaltian la vulne-
rabilidad hidrica; ampliando los métodos clasicos mediante la incorporacién
simultdnea de factores antropogénicos y parametros geol6gicos e hidrologi-
cos que permiten una representacién mas exacta de la incertidumbre inheren-
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te a estos sistemas. De manera complementaria, Akbari et al. (2019) demuestra
la eficacia de la 16gica difusa expuesta en el analisis multicriterio de la evalua-
cién en la idoneidad del uso del suelo dentro de regiones aridas; destacando
su aporte en la toma de decisiones territoriales estos escenarios caracterizados
por alta complejidad ambiental.

En América Latina y particularmente en Colombia, aunque la aplicacién
de la légica difusa en la evaluacién de la vulnerabilidad climéatica ha sido
aun incipiente, se han desarrollado aportes relevantes. Golondrino et al. (2023)
aplicaron un sistema difuso para la evaluacién del riesgo en inundaciones
del rio Magdalena; integrando variables topograficas, climaticas y de uso
del suelo. De igual forma, Franco y Tarquino (2018) como Vargas-Franco y
Restrepo-Tarquino (2018), desarrollaron indices de vulnerabilidad en micro-
cuencas andinas; empleando l6gica difusa e inteligencia artificial, destacando
la necesidad de integrar dimensiones ambientales, sociales e institucionales
en el andlisis de la vulnerabilidad.

Por otro lado, estudios recientes en Colombia han ampliado el alcance de
la l6gica difusa hacia campos como la salud publica y la planificacién urbana.
Aliaga-Samanez et al. (2024) aplica modelos difusos para evaluar el riesgo de
transmisiéon de enfermedades sensibles al clima, mientras que Ortega San-
doval et al. (2023) utiliza este enfoque para evaluar la viabilidad de Sistemas
de Drenaje Urbano Sostenible (SUDS) en contextos urbanos complejos. Estas
aplicaciones evidencian la versatilidad del enfoque difuso y su potencial para
abordar problemas territoriales desde una perspectiva integral.

En los dltimos afos, esta evaluacion climética ha demostrado una ten-
dencia clara hacia el uso de enfoques integradores que combinan técnicas de
analisis espaciales con metodologias capaces de representar la incertidumbre
inherente a los sistemas socioambientales. En diversos estudios se demostré6
que la légica difusa constituye una alternativa metodolégica adecuada para
superar las limitaciones de los enfoques deterministas tradicionales; espe-
cialmente en el contexto hidrogréfico donde la interaccién entre amenazas
climéticas, condiciones sociales y capacidades institucionales presentan com-
portamientos no lineales (Moragues et al., 2025; Vaz et al., 2025). En particular,
aplicaciones desarrolladas a escala de cuenca muestran que la incorporacién
de légica difusa que representa gradientes de vulnerabilidad de manera mas
realista, fortaleciendo la utilidad de los indices como herramientas de analisis
territorial y planificaciéon ambiental (Pérez - Ortiz et al., 2025; Martinez et al.,
2023).

Por consiguiente, la aplicacién de un Indice de Vulnerabilidad Climatica
basado en la légica difusa de la cuenca del rio Quilichao y la Reserva Natu-
ral Cerro Munchique-Los Tigres constituye el aporte metodolégico relevante
que integra variables ambientales, socioeconémicas y politico-administrati-
vas en un marco analitico coherente. Si bien la investigacién sobre esta l6gica
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difusa aplicada a cuencas colombianas sigue siendo limitada, este enfoque
ofrece una base sélida para priorizar acciones de mitigacién y adaptacion,
fortalece la gestion del recurso hidrico y apoya la formulacién de politicas
publicas orientadas a la reduccién de la vulnerabilidad climatica en territorios
altamente expuestos. Estos estudios evidencian la brecha metodolégica en la
aplicacion sistematica de la l6gica difusa a la evaluacién en la vulnerabilidad
climética de las cuencas hidrogréficas colombianas; lo cual refuerza la perti-
nencia del marco propuesto en este capitulo.

Consideraciones tedricas

Vulnerabilidad climdtica como constructo socioambiental complejo

La vulnerabilidad climéatica constituye un concepto central en los estudios
contemporédneos sobre cambio climatico y sostenibilidad territorial. Desde la
perspectiva de la ciencia la sostenibilidad y vulnerabilidad se entiende como
el resultado de la interacciéon entre la exposicién de amenazas climéticas,
sensibilidad del sistema y su capacidad adaptativa (Turner et al., 2003; IPCC,
2007). Esta definicién reconoce que la vulnerabilidad no depende exclusiva-
mente de factores fisicos o climaticos, sino que esta profundamente condicio-
nada por dimensiones sociales, econdmicas, institucionales y de gobernanza.

En el marco de las cuencas hidrogréficas, la vulnerabilidad climatica ad-
quiere una naturaleza particularmente compleja debido a la convergencia de
procesos hidrolégicos, dindmicas ecosistémicas y actividades humanas. Las
cuencas funcionan como sistemas socioecolégicos integrados donde las alte-
raciones en los regimenes de precipitacion, la frecuencia de eventos extremos
y los cambios en el uso del suelo interacttian con condiciones socioeconémicas
y capacidades institucionales desiguales; generando patrones espaciales dife-
renciados en vulnerabilidad.

La literatura especializada ha sefialado que los enfoques tradicionales
de evaluacién de la vulnerabilidad, basados en las clasificaciones rigidas o
indicadores aislados, resultan insuficientes para capturar esta complejidad
(Bubeck et al., 2014; Hagenlocher et al., 2018). En particular, la existencia de
gradientes continuos a exposiciéon y sensibilidad asi como la incertidumbre
inherente a los datos climaticos y socioeconémicos; exigiendo marcos concep-
tuales y analiticos capaces de representar transiciones graduales y relaciones
no lineales entre variables.

Incertidumbre, gradualidad y andlisis territorial

Uno de los principales retos tedricos en la evaluaciéon de la vulnerabilidad
climatica radica en el tratamiento de la incertidumbre. Esta se manifiesta tanto
en la variabilidad climatica natural como en las limitaciones de los datos dis-
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ponibles, la escala de andlisis y la complejidad de las interacciones socioam-
bientales. En territorios como las cuencas andinas colombianas, caracterizadas
por una alta heterogeneidad espacial y climatica expuestas en estos desafios.

Desde el analisis territorial, la vulnerabilidad no puede ser entendida como
un estado dicotémico (vulnerable / no vulnerable), sino como un continuo
que varia espacial y temporalmente. En este sentido, los enfoques basados en
umbrales rigidos tienden a simplificar excesivamente la realidad, ocultando
zonas de transiciéon que pueden ser criticas para la gestion del riesgo y la pla-
nificacién territorial. La necesidad de representar estas transiciones ha impul-
sado el uso de metodologias que incorporan explicitamente la gradualidad e
incertidumbre en la evaluacion de la vulnerabilidad climatica.

Esta aproximacién encuentra un sélido respaldo en la literatura teérica re-
ciente, la cual refuerza la idea de que la vulnerabilidad climatica no constitu-
ye una condicién estdtica ni discretizable mediante esquemas deterministas.
Destacando los enfoques basados en la gradualidad y el tratamiento explicito
de la incertidumbre, ofrecen una representaciéon mas consistente de los pro-
cesos territoriales; especialmente en sistemas complejos como las cuencas hi-
drograficas (Tanim et al., 2023). En este contexto, la 16gica difusa se consolida
no solo como una herramienta computacional, sino como el marco conceptual
que permite capturar transiciones continuas entre distintos niveles de vulne-
rabilidad, alineandose con los debates actuales en las geociencias y los estu-
dios sobre riesgo y cambio climatico.

Fundamentos teoricos de la logica difusa

La légica difusa, propuesta inicialmente por Zadeh (1965), surge como una
extension de la légica booleana clasica; permitiendo la representacién mate-
matica de la imprecisién y el razonamiento aproximado. A diferencia de la
l6gica tradicional que asigna valores binarios [0 o 1] en lugar de valores bi-
narios absolutos (verdadero/falso). Esta capacidad de modelar gradientes de
verdad permite la representacion de fenémenos ambiguos y no lineales que
dificilmente capturan mediante l6gicas discretas tradicionales. En décadas re-
cientes, la teoria de conjuntos difusos y sistemas de légica difusa han evolu-
cionado significativamente, no solo en términos de aplicaciones practicas sino
también en sus fundamentos conceptuales; consoliddndose como herramien-
tas robustas para gestionar incertidumbre y vaguedad en multiples dominios
cientificos y tecnoldgicos; desde el andlisis de datos hasta la toma de deci-
siones en contextos complejos como en revisiones sobre desarrollos teéricos
y aplicaciones de logica difusa (Saatchi, 2024) Los cuales muestran la l6gica
difusa aplicada en las diferentes investigaciones que confirman su pertinen-
cia para la modelacién de fenémenos hidroclimaticos y socioambientales. De-
mostrando que los sistemas difusos permiten integrar indicadores heterogé-
neos sin perder informacién asociada a la variabilidad climatica, mejorando la
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consistencia interna de los Indices de vulnerabilidad y riesgo (Oyounalsoud
et al., 2023). De esta manera, la adopcién de estructuras jerarquicas y reglas
difusas han mostrado resultados robustos en la evaluacién de multiples ame-
nazas climaticas, lo que respalda su uso como base metodoldgica en estudios
territoriales con fines analiticos y de planificacién (Cardone et al., 2024).

Légica difusa aplicada a la evaluacion de la vulnerabilidad climadtica

Bajo el escenario de la vulnerabilidad climatica, la l6gica difusa ha demos-
trado ser un marco tedrico adecuado para integrar multiples dimensiones de
riesgo en un solo esquema analitico. Su capacidad para combinar variables
cuantitativas y cualitativas, asi como para modelar relaciones no lineales, la
convierte en una herramienta idénea para la construcciéon de indices sintéti-
cos de vulnerabilidad.

Estudios previos han evidenciado que los modelos difusos permiten cap-
turar mejor la interacciéon entre factores ambientales, socioeconémicos e ins-
titucionales, proporcionando evaluaciones mds consistentes y espacialmente
coherentes de la vulnerabilidad (Nobre et al., 2007; Akbari et al., 2019; Golon-
drino et al., 2023). En particular, la l16gica difusa facilita la representacién de
escenarios donde la vulnerabilidad emerge de la combinacién simultdnea en
los multiples factores; evitando la sobreestimacion o subestimacién del riesgo
asociada a enfoques unidimensionales.

Desde una perspectiva tedrica, la aplicacion de la logica difusa en cuen-
cas hidrograficas permite conceptualizar la vulnerabilidad climética como
un fenémeno emergente, resultado de la interaccién dindmica entre procesos
climéticos, condiciones biofisicas y estructuras socio institucionales. Este en-
foque es coherente con los planteamientos de Turner et al. (2003) al reconocer
que no es una propiedad estatica del territorio, sino una condicién dindmica
que evoluciona en funcién de los cambios ambientales y sociales.

Integracion conceptual de la logica difusa y los Sistemas de Informacion
Geogrifica

La integraciéon de la légica difusa con los Sistemas de Informacién Geografi-
ca (SIG) constituye un avance teérico relevante en el analisis territorial de la
vulnerabilidad climatica. Los SIG proporcionan el marco espacial necesario
para la representacion, andlisis y visualizacién de la informacién geogréfica,
mientras que la l6gica difusa aporta la capacidad de modelar la incertidumbre
y gradualidad de los procesos territoriales.

Desde el punto de vista conceptual, esta integraciéon permite un analisis
espacial descriptivo asi como evaluaciones territoriales mas interpretativas en
las que la vulnerabilidad se entiende como un continuo espacialmente explici-
to. Tal como lo sefalan Schaefer ef al. (2020) y Malczewski y Rinner (2015), la
combinacién de SIG y légica difusa fortalece la toma de decisiones al generar
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productos cartogréficos que reflejan de manera mas fiel la complejidad del
territorio y facilitan la identificacion de areas prioritarias para la gestion del
riesgo y adaptacion al cambio climatico.

Implicaciones teoricas para la gestion territorial y la adaptacion climdtica

Desde una perspectiva tedrica, el uso de la légica difusa en la evaluacién de la
vulnerabilidad climatica implica todo un cambio de paradigma en su forma
de entender y gestionar el riesgo. En lugar de enfoques deterministas cen-
trados en valores umbral, se promueve una visiéon gradual y adaptativa del
territorio en la que es concebida como un fenémeno dindmico y multiescalar.
Contextos como el colombiano, caracterizados por la alta exposicién de los
riesgos climaticos, desigualdades, socioeconémicas y limitaciones institucio-
nales, resultan un enfoque tedrico que ofrece la base sélida para el disefio de
estrategias de adaptacion mas flexibles y contextualizadas. La légica difusa
permite incorporar el conocimiento experto, la informacién cualitativa y los
datos climaticos en un marco analitico integrado, fortaleciendo la coherencia
entre el anélisis cientifico y la toma de decisiones en la gestion territorial.

Metodologia

Enfoque metodologico

La construccién del Indicador de Vulnerabilidad Climatica (IVC) se desarro-
116 mediante un enfoque metodolégico basado en légica difusa integrada en
Sistemas de Informaciéon Geogréfica (SIG) con el objetivo de evaluar espa-
cialmente la vulnerabilidad climética a escala de cuenca hidrogréfica, incor-
porando de manera explicita la incertidumbre y variabilidad inherentes a los
sistemas socioambientales. Este enfoque se fundamenta en la capacidad de la
légica difusa para representar transiciones graduales: sus entre distintos ni-
veles; superando las limitaciones de los enfoques deterministas tradicionales.
Enla figura 1 la metodologia muestra un caracter integrador y replicable, per-
mitiendo la articulacién de variables ambientales, socioeconémicas y politico-
administrativas en un indice sintético de vulnerabilidad climatica.
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Figura 1. Modelo difuso propuesto para la clasificacién del IVC

Esquema metodoldégico para la construccion de un
Indicador de Vulnerabilidad Climatica (IVC) a escala
de cuenca mediante légica difusa y SIG
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Final output

Fuente: modificada de Matich, 2001 y Nevtipilova et al., 2014.
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Area de estudio y escala de andlisis

El analisis se realizé a escala de la cuenca del rio Quilichao, localizada en
el departamento del Cauca, Colombia; seleccionada por su alta exposicion
a eventos climéticos extremos y presiéon socioeconémica que enfrenta. La
cuenca representada en la figura 2, es considerada como la unidad de anali-
sis territorial dado su caracter funcional para la gestién del recurso hidrico y
planificacién ambiental frente al cambio climatico. Todas las variables fueron
procesadas y analizadas en un entorno SIG, garantizando la coherencia espa-
cial y compatibilidad entre capas teméaticas mediante la estandarizacién de
sistemas de referencia y resolucion espacial.

Figura 2. Cuenca rio Quilichao, Cauca Colombia
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Fuente: elaboracion propia.
Seleccion y clasificacion de variables

EIIVC se estructur6 a partir de la integracion de tres dimensiones principales
de la vulnerabilidad climatica, de acuerdo con el marco conceptual adoptado,
con el fin de ilustrar la naturaleza espacial de las variables utilizadas en la
construccién del Indicador de Vulnerabilidad Climatica. La figura 3 presenta
ejemplos de la representacion cartogréfica de algunos de los indicadores em-
pleados como variables de entrada del modelo. Estos ejemplos corresponden
a variables climaticas derivadas de series histéricas de precipitacién que per-
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miten evidenciar el tipo de insumos geoespaciales posteriormente integrados
mediante la 16gica difusa en el entorno SIG.

igura 3. Ejemplo de representacion espacial de variables de entrada utili-
zadas en la construccién del Indicador de Vulnerabilidad Climatica (IVC)

Indicss da Dias Sacos.
Dias

4
ohabzaifle aliag IF 4
e — —]r g

Fuente: elaboracién propia a partir de datos de estaciones meteoroldgicas de la
cuenca del rio Quilichao (1981-2023).

Variables ambientales

Se seleccionaron indicadores climaticos asociados a la ocurrencia de eventos
extremos, particularmente sequias y lluvias intensas. Entre éstos se incluyen:

¢ Indice de Precipitacion Simple (SPI)

¢  Indice de Dias Secos (SDI)

¢  Indice de Precipitacion Total

¢ Indice de Precipitacién Mensual Maxima

Estos indices fueron calculados a partir de una serie histérica de precipi-
tacién y temperatura correspondientes al periodo 1981-2023, obtenidas en las
estaciones meteorolégicas Amparo, Mondomo, Japio, Caloto, Villarica y Lo-
mitas y procesadas mediante el algoritmo KSSA (Komolgorov-Smirnov Singular
Spectrum Analysis) que implementa una técnica utilizada para analizar series
temporales no lineales y no estacionarias.
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Variables socioeconémicas

Con el fin de representar la vulnerabilidad social y econémica de la poblacién,
se incorporaron variables relacionadas con la capacidad de adaptacion de los
habitantes de la cuenca, entre ellas:

*  Densidad poblacional
*  Cobertura de energia eléctrica
* Indice de Necesidades Basicas Insatisfechas (NBI)

Esta informacion se obtiene a partir de los censos nacionales del Depar-
tamento Nacional de Estadistica de Colombia (DANE) y bases de datos so-
cioecondmicas oficiales correspondientes al municipio de Santander de Quili-
chao; garantizando su consistencia temporal y espacial.

Variables politico-administrativas

La dimensién politico-administrativa se incluyé para capturar la capacidad
institucional de respuesta y adaptacion frente al cambio climatico. Por ello, se
consideran los siguientes indicadores:

e Inversion publica per capita en el sector ambiental
*  Indice de Desempefio Integral Municipal
* Indice de Capacidad Administrativa (ICA)

Estos indicadores obtenidos de reportes gubernamentales oficiales per-
miten evaluar el nivel de gestion institucional y gobernanza ambiental en el
territorio analizado.

Preprocesamiento de la informacién geoespacial

Las variables seleccionadas fueron sometidas a un proceso de preprocesa-
miento en ambiente SIG que incluy¢ la correccion geométrica, la reproyeccion
de un sistema de coordenadas comtin y la conversién a formato raster cuando
fue necesario. Este procedimiento permiti6 garantizar la homogeneidad espa-
cial de los datos y su adecuada integracién en el modelo difuso. Las presentes
capas temaéticas fueron estandarizadas por la resolucién espacial comun, evi-
tando inconsistencias derivadas de las diferentes escalas; facilitando la aplica-
cion de las funciones de membresia difusa.

Aplicacion de la I6gica difusa

La légica difusa fue aplicada con la finalidad de gestionar la incertidumbre y
variabilidad inherente en las variables ambientales, socioeconémicas y poli-
tico-administrativas. Una fue transformada en un conjunto difuso mediante
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la asignacién de grados de pertenencia en el intervalo continuo [0,1], donde
valores cercanos a 0 representan baja vulnerabilidad y valores cercanos a 1
indican alta vulnerabilidad. La definiciéon de las funciones de membresia se
realiz6 considerando el comportamiento tedrico de cada variable frente a la
vulnerabilidad climatica, permitiendo representar transiciones suaves entre
categorias y evitando clasificaciones rigidas.

Integracion difusa y construccion del IVC

La integracion de las variables difusas se llev a cabo utilizando la herramien-
ta Fuzzy Owverlay del software ArcGIS (version 10.x), especificamente mediante
el operador Product; el cual permite modelar la interdependencia entre los fac-
tores de vulnerabilidad. Este operador reduce compensacion excesiva entre
las variables, proporcionando una estimacién mas conservadora y holistica
de la vulnerabilidad climética. De esta manera, el proceso de integracion se
realiz6 de forma jerdrquica, combinando primero las variables dentro de cada
dimensién y posteriormente integrando las tres dimensiones en un indice sin-
tético final, correspondiente al Indicador de Vulnerabilidad Climatica (IVC).

Implementacion en SIG y generacion de productos cartogrificos

La implementacion del modelo difuso se desarroll6 integramente en un en-
torno SIG, lo que permiti6 automatizar los procesos de calculo, gestionar
eficientemente la informacion geoespacial y generar productos cartograficos
orientados a la interpretacion territorial. El uso de SIG facilit6 la visualizacién
espacial de la vulnerabilidad climatica e identificacion de patrones territoria-
les relevantes para la gestiéon ambiental y la planificacion.

Validacion metodologica

La validacién del enfoque se abord6 desde una perspectiva metodoldgica,
evaluando la coherencia interna del modelo y consistencia conceptual del
IVC frente a los gradientes ambientales como socioeconémicos del territorio.
Este proceso permiti6 verificar que el modelo responde adecuadamente a las
condiciones de la cuenca y que la l6gica difusa constituye un marco analitico
adecuado para la evaluacion de la vulnerabilidad climatica.

Resultados

Desde una perspectiva metodoldgica, los resultados obtenidos se alinean con
hallazgos recientes que destacan la capacidad de los modelos difusos para
estructurar evaluaciones de vulnerabilidad climatica consistentes y concep-
tualmente sélidas. Aplicaciones similares han demostrado que la integracién
de componentes ambientales, socioecondmicos e institucionales mediante 16-
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gica difusa permite construir indices robustos, sensibles a la heterogeneidad
territorial adecuados para su uso en proceso de andlisis comparativo y planifi-
cacion (Pérez-Ortiz et al., 2025; Moragues et al., 2025). En este sentido, el marco
propuesto se inscribe dentro de una linea de investigacién actual que prioriza
la coherencia metodoldgica y la transferibilidad del conocimiento.

Resultados del enfoque teérico-metodologico propuesto

La aplicacién del marco tedrico y metodolégico basado en la integracion de
l6gica difusa y Sistemas de Informacion Geografica permitié estructurar de
manera coherente un esquema de evaluacién de la vulnerabilidad climati-
ca a escala de cuencas hidrograficas. Desde una perspectiva conceptual, el
principal resultado del capitulo radica en la consolidacién de un enfoque que
reconoce la vulnerabilidad climéatica como un fenémeno continuo, multidi-
mensional y espacialmente heterogéneo; superando los enfoques tradiciona-
les basados en clasificaciones rigidas y umbrales deterministas.

El modelo propuesto demostré que la légica difusa constituye una herra-
mienta adecuada para representar la gradualidad inherente a los procesos
climéticos y socioambientales, permitiendo integrar variables de distinta na-
turaleza bajo un marco analitico comun. Este resultado metodoldgico es es-
pecialmente relevante en contextos territoriales complejos como las cuencas
hidrograficas colombianas donde las interacciones entre clima, sociedad y go-
bernanza no responden a relaciones lineales ni discretas.

Resultados de la operacionalizacion conceptual de la vulnerabilidad climdtica

Desde el punto de vista metodolégico, la descomposicion de la vulnerabili-
dad climética de componentes ambientales, socioeconémicos y politico-admi-
nistrativos permitié estructurar el andlisis de forma jerarquica y conceptual-
mente consistente. Este enfoque facilit6 la traduccion de conceptos abstractos
como la exposicién, la sensibilidad y la capacidad adaptativa en variables
operativas susceptibles de ser integradas en entornos SIG.

La operacionalizacién del indice mediante procesos de normalizacion y
fuzzificacion permitieron representar las variables como conjuntos difusos,
evitando la pérdida de informacién asociada a procesos de discretizacion
temprana. Como resultado, el marco metodolégico logra capturar transicio-
nes graduales entre distintos niveles de vulnerabilidad, lo que refuerza su
pertinencia para estudios territoriales orientados a la planificacién y gestion
del riesgo climatico.

Resultados del uso de funciones de membresia y reglas difusas

El empleo de funciones de membresia trapezoidales y gaussianas evidenci6 la
flexibilidad del enfoque difuso para modelar comportamientos diferenciados
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de las variables que componen la vulnerabilidad climatica. A nivel concep-
tual, este resultado confirma que la l6gica difusa permite representar adecua-
damente tanto variables con rangos bien definidos como aquellas caracteriza-
das por alta incertidumbre y variabilidad espacial.

Asimismo, la definicién de reglas difusas y la aplicacién de operadores de
agregacion posibilitaron su integracién coherente de multiples indicadores
sin privilegiar de forma arbitraria el dnico componente de su vulnerabilidad.
Este aspecto constituye un resultado metodolégico clave ya que garantiza
como resultado el indice que responde a la interacciéon conjunta de los facto-
res ambientales, sociales e institucionales, en lugar de la dominancia de una
sola dimension.

Resultados de la integracion espacial mediante SIG

La integracién del enfoque difuso en un entorno SIG permitié consolidar una
estructura metodoldgica reproducible y escalable para la evaluacién de la
vulnerabilidad climatica. Desde una perspectiva tedrica, el uso de SIG como
plataforma de integracién espacial refuerza la capacidad del modelo para in-
corporar la dimensioén territorial como un elemento central del analisis y, no
Unicamente, como un soporte cartografico.

Este resultado evidencia que la combinacién de l6gica difusa y SIG no solo
facilita la generacién de productos espaciales, sino que también fortalece la
interpretacion territorial de la vulnerabilidad climatica; permitiendo su apli-
cacion en procesos de ordenamiento territorial, gestion ambiental y formula-
cién de politicas puablicas.

Resultados de la validacion conceptual del indice

La incorporacién de procedimientos de validacion metodolégica, como el
analisis de estacionariedad de las series climaticas y la consideraciéon de even-
tos extremos, permitié reforzar la coherencia interna del marco propuesto.
Aunque estos procesos no se presentan desde una perspectiva cuantitativa o
cartografica, su inclusion en la estructura metodoldgica garantiza el indice de
la dindmica climatica real del territorio.

En este sentido, el resultado principal no es un valor especifico de vulne-
rabilidad, sino la consolidacién de un enfoque metodoldgico robusto, capaz
de adaptarse a diferentes contextos espaciales y temporales como servir de
base también para un analisis empirico mas detallado en investigaciones pos-
teriores.

Sintesis de los resultados metodoldogicos

En conjunto, los resultados del capitulo evidencian el marco teérico y me-
todoldgico propuesto como una herramienta sélida para la evaluacién de la
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vulnerabilidad climatica a escala de cuencas. La integraciéon de légica difusa
y SIG permite abordar la complejidad, incertidumbre y multidimensionali-
dad del fendmeno; ofreciendo una alternativa metodoldgica pertinente para
contextos latinoamericanos caracterizados por alta variabilidad climética y
heterogeneidad territorial.

Estos resultados sientan las bases para el desarrollo de aplicaciones em-
piricas especificas y profundizan en el analisis espacial de la vulnerabilidad
climética; aspectos que se abordan en trabajos cientificos complementarios
derivados de este marco metodolégico.

Conclusiones

La consistencia del marco tedrico y metodoldgico presentado se ve reforzado
por la convergencia de investigaciones recientes que abordan la vulnerabi-
lidad climéatica desde enfoques integradores y espacialmente explicitos. La
literatura actual subraya que los modelos basados en l6gica difusa y SIG ofre-
cen una base sélida para el desarrollo de evaluaciones replicables, capaces de
adaptarse a distintos contextos hidrogréficos sin perder rigor cientifico (Mar-
tinez et al., 2023; Tanim et al., 2023). Esta convergencia confirma el enfoque
desarrollado en este capitulo; alineado con las tendencias contemporéneas de
investigacion en anélisis territorial y gestion del riesgo climatico.

El desarrollo del presente capitulo permitié consolidar un marco teérico y
metodolégico cientificamente solido para la evaluacion de la vulnerabilidad
climética a escala de cuencas, sustentado en la integracion de la l6gica difusa
y los Sistemas de Informacion Geogréfica. Este enfoque se fundamenta en
una comprensién avanzada de la vulnerabilidad como un fenémeno comple-
jo, continuo y multicausal; cuya adecuada representacion exige metodologias
capaces de incorporar la incertidumbre, la gradualidad y la heterogeneidad
espacial propias de los sistemas socioambientales.

Desde el punto de vista académico, el capitulo aporta una estructuraciéon
conceptual rigurosa que articula los principales componentes de la vulnerabi-
lidad climatica exposicién, sensibilidad y capacidad adaptativa dentro de un
esquema analitico coherente al mismo tiempo operativo. La l6gica difusa se
consolida no solo como una herramienta computacional, sino como un marco
epistemoldgico que permite traducir categorias tedricas en procesos analiticos
consistentes, evitando simplificaciones excesivas que justifican la integridad
conceptual del fenémeno estudiado.

En el ambito metodolégico, la integracién de la l6gica difusa con platafor-
mas SIG representa un aporte relevante para los estudios territoriales con-
temporaneos, al permitir la construccion de modelos espaciales reproducibles
y escalables. El enfoque propuesto se caracteriza por claridad procedimental
que facilita su replicacién en otras cuencas hidrogréficas, tanto en Colombia
como en contextos similares de América Latina; siempre que disponga de in-
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formacion basica compatible y respete los principios conceptuales aqui desa-
rrollados.

Un aspecto central del marco presentado es su capacidad de adaptacion
a diferentes escalas y realidades territoriales sin perder consistencia metodo-
l6gica. La seleccion flexible de indicadores, la normalizacién de variables y
aplicacién de funciones de membresia permiten a este modelo adaptarse a
los distintos contextos climéticos, sociales e institucionales que refuerza su
utilidad como herramienta de andlisis comparativo y soporte para procesos
de planificacién lo mismo que gestiéon ambiental.

Asimismo, la incorporacién de criterios de validacién conceptual, vincu-
lados a la dindmica climatica y consistencia interna del indice, fortalece su
caracter cientifico de enfoque y lo diferencia de ejercicios meramente descrip-
tivos. Este énfasis metodolégico garantiza que los resultados derivados del
marco no dependan exclusivamente de decisiones técnicas puntuales, sino de
una estructura, coherente y fundamentada.

En conjunto, el capitulo ofrece una contribucién metodoldgica replicable
y transferible al campo de los estudios de vulnerabilidad climatica, alineada
con las tendencias actuales de investigacién en geociencias, andlisis territorial
y gestion del riesgo. Mdas que presentar resultados empiricos cerrados, este
trabajo establece la base conceptual y metodoldgica robusta que puede ser
aplicada, contrastada y perfeccionada en investigaciones futuras; fortalecien-
do el didlogo cientifico y académico en torno a los retos que plantea el cambio
climatico.
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Capitulo 3. Morfologia Territorial del
Valle de Sula, Honduras

CELINA MICHELLE SO0SA CABALLERO !

Introduccion

ha sido estudiado como una unidad territorial y geomorfolégica. Su

planificacién ha carecido de un enfoque integral como de interven-
ciones realizadas mayormente sectoriales; por ello, los estudios més recientes
disponibles se han llevado a cabo a nivel municipal. Por ejemplo, el Informe
Plan Municipal de riesgos y Propuestas de Zonificacion Territorial abarca los
municipios de Tela, Choloma, Villa Nueva, Pimienta, Potrerillos, Puerto Cor-
tés, San Pedro Sula, San Manuel, La Lima, Las Vegas, el Negrito, el Progreso,
Santa Rita y Santa Cruz de Yojoa (PGRD - COPECO, 2017). Otros documentos
incluyen Bases para la Incorporacion de la Gestion del Riesgo de Desastres en
la Planificacion del Municipio de Puerto Cortes (World Bank, 2018) asi como
el Plan de Desarrollo Regional con enfoque de Ordenamiento Territorial -
Region 01 Valle de Sula (Secretaria Técnica de Planificacion y Cooperacién
Externa, 2014). Ademads, estudios sectoriales como el diagndstico especifico
sobre la Situacion de Seguridad Alimentaria y Nutricional en la Region 01
Valle de Sula (ANED Consultores, s.f.), la Industria Maquiladora de Expor-
tacion y el Territorio en Honduras: El Caso de Choloma y Villanueva ( DEL-
GADO ELVIR, 2011); los cuales incluyen analisis geomorfol6égicos enfocados
en la evaluacion de amenazas como inundaciones y deslizamientos a nivel
municipal.

La carencia de integralidad del Valle de Sula como una unidad geomor-
folégica completa ha generado polémica ya que su ocupacién desordenada
en las llanuras de inundacién activa y el disefio de obras civiles ignoran la
forma que contiene el valle. Esto se debe a que no se considera la dinamica
natural del relieve convirtiéndose en desastres recurrentes que impactan en
la seguridad fisica y econdmica de los municipios. La desarticulacion entre la

g pesar de la relevancia del Valle de Sula en el contexto nacional, no

1 Universidad Nacional Auténoma de Honduras, Tegucigalpa, Honduras.
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realidad geomorfoldgica y planificacion territorial incrementa su vulnerabili-
dad socionatural en la region.

Area de estudio

El Valle de Sula abarca veinte municipios distribuidos en los departamen-
tos de Atlantida, Cortés, Santa Barbara (Secretaria Técnica de Planificacion
y Cooperacién Externa, 2014). Su extension geografica comprende 7,875km?
(ANED Consultores, s.f.). Se encuentra ubicado en la zona noroccidental de
Honduras, conformado por cuencas hidrogréficas de los rios Ultia y Chamele-
con (Secretaria Técnica de Planificacién y Cooperacion Externa, 2014) (Figura
1).
Figura 1. Ubicacién Geografica del Valle de Sula
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Fuente: elaboracion Propia.
Marco Teorico - Conceptual

El analisis del Valle de Sula requiere un enfoque multidisciplinario basado en
Ciencias de la Tierra, la geomorfologia y geologia aplicada. En esta seccion se
encontramos los principales conceptos teéricos que fundamentan el estudio,
abordando los procesos geolégicos relevantes y su impacto en la planificacién
territorial.
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Ciencia de la Tierra

El estudio de la Tierra abarca su origen, evolucion y composicion, siendo un
campo interdisciplinario. Las disciplinas que conforman este &mbito cientifico
estdn estrechamente relacionadas con el desarrollo sostenible, la prevencién
de riesgos geolégicos, la hidrologia, la geologia y la geografia; todas enfoca-
das a la conformacién y dindmica terrestre.

La perspectiva geoldgica, rama fundamental de las Ciencias de la Tierra,
analiza dos procesos clave: los riesgos naturales y recursos. El riesgo geoldgi-
co es la interaccién entre procesos naturales propios de la dinamica terrestre
y la presencia de asentamientos humanos expuestos a sus efectos (Tarbuck &
Lutgens, 2005).

Sin embargo, en la actualidad se reconoce que el concepto ha evolucionado
al riesgo socionatural. Que se entiende como una construccién social en la que
la actividad humana y las presiones que se viven en el entorno contribuyen
directamente a la generaciéon de condiciones de riesgos (Bar6 Suérez & Mon-
roy Gaytan, 2018)

Por otro lado, los recursos representan el eje central de la geologia con un
alto valor préctico para la sociedad. Esto incluye el agua, diversos minerales
metalicos y no metdlicos, asi como fuentes de energfa. En conjunto, consti-
tuyen la base del desarrollo de la civilizacién moderna (Tarbuck & Lutgens,
2005).

El Origen de la Forma

Las principales estructuras geoldgicas asociadas con la deformacién son los
pliegues, las fallas, las diaclasas y la foliaciéon. Las diaclasas son fracturas en
las rocas que no presentan desplazamientos de los bloques involucrados, sal-
vo una minima separacion transversal. En contraste, la foliacion es la dispo-
sicion en laminas que adquieren ciertas rocas cuando se someten a grandes
presiones (Tarbuck & Lutgens, 2005).

Andlisis Morfoestructural y Geodindmica Aplicada

En la investigacion EvulcaRED, la evaluacion del riesgo y la vulnerabilidad
geoldgica se incorpora de manera integral el andlisis de las redes hidraulicas
(Ferndndez-Lozano, Carrasco, de Pedraza, Sanz-Ablanedo, & Rodriguez-Pé-
rez, 2024). Con relacién al Valle de Comayagua la configuraciéon morfolégica
de los rios Ultia y Chamelecén trasciende su condicion de simple rasgo fisico
ya que responde a una dindmica natural continua que, cuando converge con
la ocupacién humana del territorio, determina los niveles de riesgo geolégico
presentes.
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En la investigacion de Fernandez-Lozano y otros (2024) habla de geodina-
mica interna sostienen que las formas de relieve reflejan la acciéon de esfuerzos
tectonicos atin activos. Con esta perspectiva, el sistema de graben (estructura
al Valle de Sula) debe interpretarse como un elemento en permanente evo-
lucién, donde la presencia de fallas, pliegues y sistemas de fracturacién en
las sierras adyacentes son evidencia de un control tecténico persistente que
condiciona tanto la morfogénesis como su transformacién actual del paisaje.

Causas que Originan la Forma de la Tierra

Segtin Marrero (1987), la forma del relieve de un valle es el resultado de la
interaccién que existe entre la fuerza de la gravedad y la plasticidad de las
rocas, las cuales permiten que los materiales terrestres respondan de forma
dindamica a las tracciones internas y externas. La gravedad actdia como un
agente rector del movimiento de masa y flujo de materiales, la plasticidad
de las rocas que condiciona la forma en como el relieve se deforma, ajusta y
evoluciona a lo largo del tiempo.

Las Formas del Relieve

El relieve terrestre es dindmico debido a la acciéon de diversas fuerzas fisicas
que lo modelan. Entre ellos se encuentran el viento, la erosion y el agua; los
cuales desempenan un papel clave en la transformacién del paisaje (Marrero,
1987).

Las principales fuerzas responsables de la formacion del relieve son el
diastrofismo y el vulcanismo. El diastrofismo abarca movimientos y deforma-
ciones de la corteza terrestre, incluyendo los plegamientos y las fallas. Como
resultado de su accién han surgido diversas formas de relieve como llanuras
costeras e interiores, mesetas y montanas. Por otro lado, el vulcanismo, ade-
mas de estar asociado con la formaciéon de volcanes, comprende fenémenos
relacionados con movimientos de rocas en estado de fusién. Entre las prin-
cipales formas del relieve creadas por el vulcanismo se encuentran las mon-
tafias de domo, generadas por intrusiones igneas, los conos volcanicos, asi
como llanuras y mesetas de lava (Marrero, 1987).

La Forma de un Valle

Relieve de Llanuras

El relieve de una llanura se caracteriza por su superficie casi horizontal con
ligeras irregularidades. La mayoria de las llanuras se encuentran a baja altitud
respecto al nivel del mar. Segun su origen, existen distintos tipos de llanuras:
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* Llanuras aluviales, formadas por depdsitos de sedimentos transporta-
dos por los rios.

* Llanuras de origen marino, que corresponden a antiguos fondos de
mares o lagos.

* Penillanuras, resultado de la accién prolongada de la erosién sobre el
relieve (Marrero, 1987).

Asimismo, los valles pueden clasificarse en funcién de su origen geolégico:

* Valles fluviales, modelados por la acciéon erosiva de los rios.

* Valles aluviales, formados por acumulacién de sedimentos debido a
inundaciones.

* Valles glaciares, esculpidos por la acciéon de los glaciares a lo largo del
tiempo (Marrero, 1987).

Valles Fluviales

Segtin Rosgen, D. L. (1994), un valle esta conformado por un cauce de rio,
la planicie de inundacién activa y abandonada; delimitado por montafias o
colinas cercanas. Su formacién involucra diversos procesos como meteoriza-
cién, erosién y movimientos tecténicos, los cuales estan condicionados por
la litologia, es decir, el tipo de roca que conforma su estructura geoldgica.
Asimismo, la resistencia de los suelos influye en la velocidad y alcance de la
erosion (Universidad del Cauca, s.f.).

Perfil Transversal

El perfil transversal es una representacion geométrica perpendicular al eje del
cauce, el cual permite analizar la morfometria y evolucion del valle fluvial. En
los escenarios de crecida extraordinaria, cuando el cauce excede la capacidad
de conduccién del canal principal, la corriente se extiende lateralmente sobre
la llanura de inundacién activa. Las geoformas deposicionales son el resul-
tado de la dindmica fluvial recurrente que actdan como regulacién hidrica.
Los flancos del valle se elevan hasta alcanzar las divisorias de agua o crestas
montafiosas, que definen los limites del sistema hidrico y separan la cuenca
central de las vertientes laterales. La disposicién de las paredes varia segtin
el grado de evolucién y control litolégico del relieve; en los sistemas jévenes,
las vertientes pueden aproximarse directamente con el lecho del rio, mientras
que, en valles con mayor evolucion, el Valle de Sula predomina amplias pla-
nicies aluviales que reflejan su predominio del ensanchamiento lateral sobre
la incisién vertical (Universidad del Cauca, s.f.).

Incisién y Ensanchamiento

Las formas geomorfolégicas de los valles fluviales es el resultado de la diné-
mica constante entre la incision vertical y la expansién lateral. Con el tiempo,
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muchos procesos geodindmicos actian de manera conjunta para profundizar
y ensanchar estas estructuras; sin embargo, su registro de transformacion se
desvanece con el tiempo geolégico (Universidad del Cauca, s.f.).

Si bien la erosién lineal de una corriente fluvial tiende a profundizar el
lecho en busca de su nivel base, esto no ocurre de forma aislada. El desarrollo
de los flancos del valle responde a su ciclo morfodindmico donde interacttian
simultdneamente la meteorizacion, el escurrimiento superficial y los movi-
mientos de masa. Estos agentes exdgenos provocan el desgaste y retroceso
de las paredes del valle hacia arriba y el exterior. Bajo la influencia de la gra-
vedad, el material desprendido es conducido hacia el cauce principal, trans-
portado por una red hidrica hacia los depdsitos oceanicos. Como consecuen-
cia, el valle experimenta un ensanchamiento progresivo que define su perfil
transversal caracteristico, alejandolo de su forma de garganta abrupta inicial
(Universidad del Cauca, s.f.).

Metodologia

Alcance de Estudio

La investigacién “Morfologia Territorial del Valle de Sula, Honduras, 2021”
es un estudio cualitativo con un enfoque descriptivo de corte transversal, ya
que se realiza una caracterizacion de la forma del Valle de Sula en un momen-
to especifico de tiempo. Su analisis se enfoca en los elementos fisicos naturales
del territorio incluyendo:

e El perimetro de la parte plana del valle.

* Las montafas que lo rodean. El perimetro de la parte alta de esas mon-
tanas.

* Laclasificacion general de la forma del valle.

Unidad de Andlisis y Poblacién del Estudio

El universo del estudio esta constituido por el Valle de Sula, mientras que la
unidad de observacién son los atributos fisicos naturales que contribuyen a la
configuracién de su morfologia territorial.

Meétodo y Técnica

Para el disefio de esta metodologia se tomaron como referencia diversos estu-
dios previos en el &mbito de la geomorfologia y el anélisis territorial, adaptan-
dolas a las caracteristicas y objetivos de la presente investigacion. Entre ellos
se encuentra el Andlisis arqueomorfolégico y dindmica territorial en el Vallés
Oriental (Barcelona) de la Protohistoria s. VI-V a.C.) a la Alta Edad Media
(s. IX-X), (Floréz Santasusana, 2012). Geomorfologia Fluvial en la Cabecera
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del Rio Nalén (Cordillera Cantéabrica, Noroeste de Espafia) (Jiménez Sanchez,
1999), Evolucién Geomorfoldgica de los Valles Prebeticos Nororientales (Es-
trela, Fumanal, & Garay, 1993), Geomorfologia Kérstica de la Regién Galeana,
Estado de Nuevo Leén (Huizar Alvarez & Oropea Orozco, 1989), Caracteri-
zacion Morfométrica de la Cuenca Alta del Rio Sauce Grande, Buenos Aires,
Argentina (Gaspari, y otros, 2012), Geomorfologia Fluvial (Universidad del
Cauca, s.f.). Ademas de los estudios anteriormente mencionados se utilizaron
los criterios ITC de Holanda para Levantamientos Geomorfolégicos con el fin
de sistematizar y clasificar por orden jerarquico las unidades de relieve. (Van
Zuidam, 1985).

La metodologia de esta investigacion se estructura a partir del andlisis de
cuatro indicadores principales:

* Las montafas que rodean el valle

*  Eltrazo delos rios que lo atraviesan

*  Elmodelo de elevaciéon digital (DEM) del Valle
*  Los perfiles topograficos

Estos analisis permitieron caracterizar y definir la morfologia del Valle de
Sula, con base en los parametros tedricos correspondientes a este tipo de es-
tructuras territoriales (Cuadro 1).

Identificacion y Clasificacion de Informacion Primaria y Secundaria

Esta se realiz6 en funcién de las variables de estudio establecidas en la inves-
tigacion; siendo, la forma de los valles, las montafas que rodea el valle y el
trazo de los rios:

* Anilisis de los trazos de los rios. Para el andlisis de la categoria del
trazo de los rios se utilizé herramientas de Sistemas de Informacién
Geografica para visualizar y clasificar los rios que atraviesan el Valle
de Sula. El trazo de los rios se obtuvo mediante el uso combinado de
distintas fuentes cartograficas y satélites, tales como imagenes de Goo-
gle Earth, datos de OpenStreerMap y la capa hidrografica del Sistema
Nacional de Informacién Territorial (SINIT) a escala 1:50,000.

* Andlisis de Barreras Naturales. A través del uso de herramientas de
Sistemas de Informacion Geografica (SIG), se realiz6 el anélisis de las
barreras naturales que delimitan y estructuran el Valle de Sula. Este
analisis permite identificar los elementos fisicos que acttian como deli-
mitaciones naturales del valle, tales como montafias, sierras, cordille-
ras, entre otros.

* Elaboracién de un Modelo Territorial de Elevacién. Los datos obteni-
dos del Global 1 arc second de la NASA Shuttle Radar Topography
Mission (SRTM) fueron empleados para crear el modelo de elevacién
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y, posteriormente, los perfiles topograficos, permitiendo una reso-
lucién espacial de aproximadamente 30 metros por pixel. El analisis
geoespacial fue ejecutado mediante herramientas de Sistemas de In-

formacién Geogréfica (SIG).

Cuadro 1: Tipos de Valles y sus Proceso de Formacion

No  Tipo Basico de Modificacion Proceso de Formacion Categoria ~ Técnica
Valle ITC de Holanda
1 Formade “V’ Forma suave Erosion vertical del rio, Relieve con
considerable a lo largo de la predominio de
pendiente superior del valle y procesos erosivos
acumulacién en la pendiente baja verticales
del valle.

Forma aguda Fuerte erosion vertical que puede Caracterizada por
ocurrir en dareas recientemente una incisién lineal
levantadas; sin embargo, también profunda.
se considera la litologia y
condiciones climaticas.

2 Forma de “U” Forma suave Pausa antes de un periodo de Valle de control

fuerte erosion vertical seguida por
erosién lateral severa que el rio

tecténico con relleno
aluvial

ha seguido la ruta de una fractura
o se ha detenido sobre un
sustrato de roca dura reduciendo
la tasa de erosi6on vertical.
Usualmente la forma en “U”,
debido al relleno parcial de
sedimentos, pero también es
formada por la erosién glaciar.

(valle en forma de
).

Forma aguda (valle en forma de “V”).

Llanura de
inundaciéon con
procesos
deposicionales
dominantes

Corriente concentrada en un solo
canal. El poder de erosionar o la
taza de acumulacion  de
escombros es igual o mas grande
que la tasa de degradacion.

3 Cunao Batea Forma suave,

valle amplio

Fuente: Universidad del Cauca, s.f y Van Zuidam, 1985.
Resultados

Sierras que Rodean el Valle de Sula. Esté situado entre las cordilleras del Nor-
te y la Central. Las principales sierras que lo rodean son: la Sierra de Omoa, la
Sierra Nombre de Dios, la Sierra de Atima, la Sierra de Montecillos y la Sierra
de Mico Quemado (Figura 2).

Sierra de Omoa. Se localiza al noreste de la Sierra Espiritu Santo, entre los
departamentos de Santa Barbara y Cortés. Se extiende desde la montafia Gua-
mal, al norte de Pinalejo en Santa Béarbara, hasta la llanura costera del norte,
cerca de Puerto Cortés y Omoa en el departamento de Cortés (Pineda Portillo
N., 1997).
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Sierra Nombre de Dios. Se localiza entre los departamentos de Yoro y
Atlantida, extendiéndose hacia el departamento de Colén. Esta sierra forma
parte de la cordillera del norte, la cual es interrumpida por el Valle de sula,
generando una separacién natural entre la Sierra de Omoa y la sierra Nombre
de Dios (Pineda Portillo N. , 1997).

Figura 2. Sierras que Rodean el Valle de Sula

AT
+~Sierra de Omoa

mnt !

Fuente: elaborado en base al Modelo de Elevacion Digital del Valle de Sula.

Sierra de Atima. Se orienta en direccion suroeste - noroeste, comenzando
en la montafia Joconal al norte del municipio de Leparera; en el departamento
de Lempira, atravesando todo el departamento de Santa Barbara, bordeando
el lado derecho del Valle de Quimistan hasta llegar cerca del municipio de
Villanueva, en el Departamento de Cortés (Pineda Portillo N. , 1997).

Sierra de Montecillos. Se extiende en direccién norte - sur, atravesando
el departamento de Comayagua hasta alcanzar parte de La Paz. Se localiza
al occidente del Valle de Comayagua, el cual, forma parte de la Depresion
Transversal de Honduras (Pineda Portillo N. , 1997).

Sierra de Mico Quemado. Esta localizado en el occidente del Departamen-
to de Yoro, frente al sector oriental de la ciudad de El Progreso. Esta sierra se
delimita al oeste por el valle del rio Ulta (o Valle de sula); al sur, por el rio
Humuya; al este, por el Valle de Oloman, drenado por el Rio Cuyamapa; y al
norte, por el pequeno rio Guaymas (Pineda Portillo N. , 1997).

Modelo de elevacion digital del Valle de Sula

Para la elaboracion del Mapa del Modelo de elevacién Digital del Valle de
Sula, se descargo el corte correspondiente en la plataforma Google Earth En-
gine. Como se menciond anteriormente, el Valle de Sula esta delimitado por
la Sierra de Omoa, Sierra Nombre de Dios, Sierra de Atima, Sierra de Monte-
cillos y Sierra de Mico Quemado.
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Para facilitar la lectura del mapa, se identificaron cinco categorias de alti-
tud. Segun el cuadro 2 y figura 3, la cima de las montafias alcanza una altura
de 1,267m.s.n.m.m. - 2,728m.s.n.m.m. (color rojo); en las pendientes se identi-
fican 3 desniveles, entre 867m.s.n.m.m. - 1,275m.s.n.m.m. (color anaranjado),
entre 533m.s.n.m.m. - 866m.s.n.m.m. (color amarillo) y entre 200m.s.n.m.m.
- 532m.s.n.m.m. (color verde claro) y la base del valle, con una altitud entre

-16m.s.n.m.m. - 199m.s.n.m.m. (color verde oscuro).

Figura 3. Mapa del Modelo de Elevacién Digital del Valle de Sula
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Fuente: elaboracién en base al Modelo de Elevacién descargado de la platafor-

ma de Google Earth Engine.

Perfiles Topogrificos del Valle de Sula

Para representar la relacién entre elevacioén, profundidad y base del valle, se
parte del modelo de elevaciéon 3D, para crear 4 perfiles topogréficos (Figura

1),

* Elsector norte del valle (perfil 1y 2) registra una amplitud de 50,000m
entre los puntos altos de la sierra.
* ElSector sur del valle (perfil 3 y 4) registra una reduccién de la ampli-

tud de 35,000m.
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Cuadro 2: Categorias de Altitud del Modelo de Elevacién Digital del

Valle de Sula
No Color Rango de Altitud
1 -16m.s.n.m.m. - 199m.s.n.m.m.
2 H 200m.s.n.m.m. -532m.s.n.m.m.
3 533m.s.n.m.m. - 866m.s.n.m.m.
4 867m.s.n.m.m. —1,275m.s.n.m.m.
5 1,276m.s.n.m.m. — 2,728m.s.n.m.m
Fuente: elaboracién Propia. en base al Mapa de Elevacién Digital del Valle de
Sula
Figura 4. Modelo de Elevacién Digital en 3D y Perfiles Topograficos del
Valle de Sula
§ ﬁ? N
] NASA JPL. NASA EOSDIS, Land Processes DAAC.

https://developers google com/earth-engine/
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Autor Celina Michelle Sosa Caballero
Agosto 2021
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Fuente: elaboracion en base al Mapa del Modelo de Elevacion Digital del Valle
de Sula.

Al contrastar los perfiles del sector norte frente a los del sur, se observa
una marcada asimetria morfolégica. La distancia horizontal de hasta 50,000 m
identificada en el Perfil 1 y 2 disminuye progresivamente hasta los 35,000 m
en los perfiles 3 y 4. Esta variacién geométrica confirma el control estructural
del valle donde el encajonamiento hacia el sur refuerza la unidad de origen
deposicional y estructural (graben). Esta configuraciéon de fondo plano y pa-
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redes divergentes es lo que define técnicamente la forma en ‘U’ del Valle de
Sula, diferencidndolo de los valles con incisién puramente fluvial.”

Rios en el Valle de Sula

La dindamica de los rios Ulta y Chamelecén son los principales factores de
la geodindamica externa en el drea (Fernandez-Lozano, Carrasco, de Pedra-
za, Sanz-Ablanedo y Rodriguez-Pérez, 2024), determina por la configuracién
actual del Valle de Sula desde la perspectiva morfodinamica. Estos sistemas
fluviales, mediante procesos constantes de transporte y acopio de sedimentos
en la llanura aluvial, han promovido el llenado paulatino del graben (Univer-
sidad del Cauca, s.f.); lo que ha ayudado a determinar y estabilizar su morfo-
logia distintiva en “U” (Pineda Portillo N., 1997).

* Rio Chamelecon. Este sistema fluvial se extiende cerca de 200 km des-
de su nacimiento en la Sierra del Gallinero hasta su desembocadura en
el Mar de las Antillas, constituye un eje vital para la configuracién del
relieve (Pineda Portillo N. , 1997), (Figura 5). Su régimen hidrodinami-
co se ve fortalecido por una extensa red hidrica secundaria y terciaria,
que incluye afluentes estratégicos como los rios Chinamito, Naco y
Blanco en su margen izquierda) como el Jagua y Tapala en su margen
derecha (Pineda Portillo N. , 1997) (Figura 6). Esta red de tributarios
desemperfia un papel determinante en la geodindmica externa, facili-
tando la redistribucién y transporte de sedimentos hacia el sector oc-
cidental del valle, lo que incide directamente en la evolucién de las
llanuras de inundacién activas (Universidad del Cauca, s.f.).

* Rio Ulda. El rio Ulda representa el sistema hidrico de mayor relevan-
cia para el modelado del Valle de Sula, actuando como agente prin-
cipal de la geodindmica externa en la region (Fernandez-Lozano, y
otros, 2024). Su curso principal alcanza una longitud de hasta 300 km
al considerar el recorrido de su mayor tributario; por su parte, el rio
Higuito o Jicatuyo, drena una cuenca de amplitud lineal aproximada-
mente 225 km entre el occidente y el oriente del pais. El trayecto del
Ulda se ha ajustado a la ruta estructural de la Depresién Transversal,
una fosa tecténica o graben que ha guiado su trayectoria desde su ori-
gen en el rio Otoro. Esta configuracién geoldgica, sumada a la dina-
mica de afluentes estratégicos como los rios Humuya, Sulaco y Blanco
(Pineda Portillo N., 1997) (Figuras 5 y 6), ha favorecido procesos de
ensanchamiento lateral por encima de la incisién vertical, permitiendo
el relleno aluvial masivo que define técnicamente la forma en “U” de
esta unidad territorial (Universidad del Cauca, s.f.).
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Figura 5. Mapa de Principales Rios que Cruzan el Valle de Sula
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Forma del Valle de Sula

Segtn la investigacion realizada y la definiciéon conceptual, el Valle de Sula
tiene forma de U porque el rio Ultia ha seguido la ruta de la Depresion Trans-
versal. Este resultado se respalda por el estudio Geomorfologia Fluvial de la
Universidad del Cauca que define a un valle fluvial con forma de U a partir de
ruta de una fractura o detenimiento sobre un sustrato de roca dura que reduce
la tasa de erosién vertical.

Segun Pineda Portillo (1997:44-58), la Depresion Transversal corresponde
a una estructura tecténica de tipo graben que cruza el territorio hondurefio
en sentido norte-sur, desde el litoral de Puerto Cortés hasta el Golfo de Fon-
seca. Su origen esta vinculado a un proceso tecténico comtn que dio lugar
simultdneamente a las cuencas de los rios Ulta, Humuya y Goascoran, asi
como la depresién asociada al rio Choluteca, la Meseta de Tegucigalpa y otros
sistemas de graben ubicados en el occidente del pais. Esta depresion presenta
un trazo continuo a lo largo de su recorrido con una dnica interrupcién topo-
grafica significativa en las elevaciones de Rancho Chiquito donde se define la
divisoria hidrogréfica entre los rios Humuya y Goascoran.
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Figura 6. Mapa de Red Hidrica del Valle de Sula
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La configuracién geomorfolégica del Valle de Sula responde a un origen
tectonico asociado a la Depresion Transversal, entendida como una estructura
tipo graben que atraviesa el territorio en sentido norte-sur (Pineda Portillo,
1997). Segtun planteamientos de la Universidad del Cauca (s.f.), esta condicién
estructural ha determinado el desarrollo de un valle con perfil transversal en
“U”, ya que la red fluvial se ha ajustado a una zona de debilidad tecténica
preexistente, favoreciendo procesos de ensanchamiento lateral del relieve por
encima de la incision vertical.

Desde el punto de vista morfodindmico, la evolucién del valle se desarro-
lla a lo largo del tiempo como resultado de la interaccién entre la actividad
tectonica y los agentes exdgenos (Fernandez-Lozano, y otros, 2024).En este
contexto, los rios Ultia y Chamelecén desempefian un papel fundamental en
el modelado del relieve, al movilizar y depositar sedimentos en la llanura alu-
vial mediante procesos continuos de erosion, incisién y ampliacién lateral del
cauce (Universidad del Cauca, s.f.). De manera complementaria, la influencia
de la gravedad y la capacidad de deformaciéon de las rocas condicionan la
rapidez con que retroceden los flancos del valle, dando lugar a un paisaje en

64



CAPITULO 3. MORFOLOGIA TERRITORIAL DEL VALLE DE SULA, HONDURAS

permanente transformacién y adaptacion a las fuerzas que lo afectan (Marre-
ro, 1987).

Un elemento clave para interpretar esta unidad geomorfoldgica es la ele-
vacién conocida como Rancho Chiquito, el cual representa la tnica discon-
tinuidad topogréfica relevante dentro del trazado continuo de la Depresion
Transversal (Pineda Portillo, 1997). Su importancia radica principalmente en
su funcién hidrolégica ya que actda como punto de separacién en las cuen-
cas; estableciendo la divisoria de drenaje entre los rios Humuya y Goascoran
y ejerciendo control estructural determinante sobre la dinamica del escurri-
miento en el valle (Pineda Portillo, 1997, pags. 44 y 58).

Otro factor es el estar rodeado de la Sierra de Omoa, Sierra Nombre de
Dios, Sierra Atima, Sierra de Montecillos y Sierra de Mico Quemado (Figura
7).

Figura 7. Vista Panoramica del Valle de Sula, Resaltando del paso de los
Rios Chamelecén y Ulda
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Elaborado en base Esri, HERE, Garmin, Intermap, Increment P Corp, GEBCO,
USGS, AO, NPS, NRCAN, GeoBase IGN, Kadaster NL, Ordenace Survey, Esri
Japan, METI, Esri.
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Conclusiones

66

La investigacién confirma y valida la clasificacion del Valle de Sula
como una unidad territorial con un perfil transversal en forma de U.
Se concluye que esta morfologia no es producto de una simple ero-
sién fluvial, sino que estd definida por una combinacién de factores
estructurales y deposicionales:

a. Origen tecténico: El valle constituye un graben o fosa tecténica
ubicada dentro de la Depresién Transversal de Honduras, es-
tructura que define la red hidrica desde el litoral atlantico hasta
el pacifico.

b. Control estructural: La configuracién en U responde al ajuste de
los rios principales en zonas de debilidad tecténica preexistentes,
lo que ha favorecido histéricamente el ensanchamiento lateral
del relieve por encima de la incisién vertical.

c. Validacion métrica: El anélisis de los perfiles topogréficos ratifica
esta morfologia al mostrar un fondo plano y paredes divergentes
con una amplitud va de los 50,000 m en el sector norte hasta los
35,000 m en el sur, evidenciando el encajonamiento estructural
del graben.

d. Modelado por sedimentacién: La forma de U se ha consolidado
mediante el relleno progresivo de sedimentos aluviales trans-
portados por los rios Ulda y Chamelecén, agentes que han nive-
lado la base del valle a lo largo del tiempo geolégico.

La investigacion permite concluir que la configuracion en forma de U
del Valle de Sula no es un rasgo aislado, sino el resultado directo de
la contencion fisica ejercida por el sistema montafioso perimetral. Las
cinco sierras identificadas —Omoa, Nombre de Dios, Atima, Monte-
cillos y Mico Quemado— funcionan como paredes estructurales. Al
actuar como barreras de roca dura, estas formaciones han limitado la
capacidad de los rios Ulta y Chamelecén para erosionar verticalmen-
te, obligdndolos a seguir la ruta de la Depresién Transversal y favo-
reciendo, en su lugar, un proceso de ensanchamiento lateral y relleno
aluvial masivo.

Se concluye que ignorar la forma de U invalida cualquier esfuerzo de
planificacién sectorial o municipal. Por tanto, el disefio de infraestruc-
turas y la zonificaciéon de asentamientos deben alinearse obligatoria-
mente con la dindmica natural de los rios Ulta y Chamelecén. Solo
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mediante la integracion de estos hallazgos geomorfol6gicos en las po-
liticas publicas podrian reducir de manera sostenible la vulnerabilidad
de la poblacién, transformando el conocimiento técnico de formas del
relieve en una herramienta de supervivencia y desarrollo regional.
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Introduccion

todologias innovadoras para gestionar datos espaciales — ha redefinido

el rol del gedgrafo y su formacion a nivel global (Liu T. et al., 2022). Tec-
nologias como los sistemas de informacién geogréfica (SIG), la teledeteccion,
la fotogrametria digital y la programacién aplicada permiten capturar, anali-
zar y visualizar datos territoriales con una precision y velocidad sin preceden-
tes. Esto facilita decisiones clave en planificacion urbana, gestion ambiental y
desarrollo sostenible (Thakur et al. 2024). Sin embargo, su incorporacién en la
educacién superior presenta retos importantes: brechas de acceso a tecnolo-
gia, falta de capacitacion docente y curriculos que no se actualizan al ritmo de
la innovacion (Santoso et al., 2021); afectando la preparacion de los egresados
frente a un mercado laboral cada vez mas digital (Longley et al., 2021; Mufioz
y Fernandez-Arroyo, 2024).

En Pert, esta problematica se agrava por limitaciones estructurales como
la escasa infraestructura tecnoldgica y el acceso desigual a recursos especiali-
zados (Freddo, 2023). Aunque universidades como la UNMSM y la PUCP han
avanzado con cursos y laboratorios de geotecnologias, atin asi existen barre-

I a integracion de las neogeotecnologias —herramientas digitales y me-

1  Universidad Nacional Mayor de San Marcos, Pert.
2 Universidad Nacional Mayor de San Marcos, Perd.

3 Universidad Nacional Mayor de San Marcos, Per.
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ras para lograr una formacion integral que responda a las demandas actua-
les. Esto provoca un bajo uso de herramientas avanzadas y poca innovacién
profesional, lo que dificulta consolidar una comunidad geografica alineada
con estandares internacionales (Longley et al., 2021). De ahi la necesidad de
analizar cdmo estas tecnologias estan transformando la formacién de los ged-
grafos en Pert, identificando avances, obstaculos y estrategias para fortalecer
su preparacion.

La gestion de informacion geogréfica digital es clave para enfrentar desa-
fios territoriales y econémicos que permitan analizar dinamicas espaciales en
distintas escalas y democratizar el acceso a datos mediante plataformas Web
GIS (Sharma, 2025). También mejora la planificacién al integrar datos fisicos y
socioculturales, lo que apoya la toma de decisiones en sectores publicos y pri-
vados (Alciaturi et al., 2024). Por ello, estas tecnologias son esenciales en areas
como catastros, geomarketing y conservacién ambiental ya que promueven
el uso mas eficiente de los recursos, fomentando una participacién inclusi-
va en el ordenamiento territorial (Albornoz, 2002). No obstante, su rapido
avance —impulsado por satélites, drones y dispositivos inteligentes — genera
nuevos retos, especialmente en el procesamiento de datos, que exigen solucio-
nes como la inteligencia geoespacial y la visualizacién avanzada (Nosolosig,
2022).

El desarrollo de software libre y aplicaciones SIG ha hecho estas tecnolo-
glas mas accesibles y adaptables, fortaleciendo su impacto en la gestion de
datos y en ciudades inteligentes. Asi, se posicionan como herramientas cla-
ve en la ensefianza geogréfica, al facilitar el andlisis territorial con beneficios
sociales, econdmicos y practicos (Bondarenko, 2025). Una implementacién
eficiente no solo impulsa el desarrollo sostenible, sino que también reduce
costos de planificacién y mejora la competitividad en sectores productivos
(Sharma, 2025).

En este contexto, la presente investigacion analiza el impacto de las neo-
geotecnologias en la formacién académica de los gedgrafos peruanos, eva-
luando cémo mejorar sus competencias técnicas, las barreras que enfrentan
las universidades y su efecto en las oportunidades laborales, con el fin de
proponer estrategias para una preparaciéon mas sélida ante las demandas del
territorio.

Antecedentes

La ensefanza de la Geografia en el Perti ha avanzado en la incorporacién de
geotecnologias, fortaleciendo competencias técnicas. Sin embargo, persisten
limitaciones estructurales como el acceso desigual a la tecnologia y la escasa
formacién continua para docentes. Estos problemas reflejan tendencias glo-
bales, donde herramientas como los SIG, sensores remotos, GPS, drones y
software libre han redefinido la formacién geografica.
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A nivel global las herramientas como los Sistemas de Informacién Geogra-
fica, la teledeteccion, el GPS, los drones y el software libre han redefinido los
perfiles formativos. De esta manera, Verma y Kotwal (2025) sostienen que los
Sistemas de Informacién Geografica ha dejado de ser instrumento altamente
especializado para convertirse en plataformas ubicuas de analisis espacial y
apoyo a la toma de decisiones; lo que incrementa la demanda de profesionales
con formacién avanzada en geotecnologias, capaces de responder a los desa-
fios de un mundo interconectado y saturado de datos geoespaciales. Mien-
tras tanto, Bondarenko (2025), a partir de una revision sistemética de estudios
sobre la ensefianza de la geografia con Sistemas de Informacién Geografica
entre 2010 y 2024, muestra que los programas formativos centrados en geotec-
nologias potencian de manera significativa las competencias técnicas y profe-
sionales del gedgrafo, constituyéndose con referencia al disefio de posgrados
orientados a la insercién laboral en un mercado crecientemente digitalizado.
Por su parte, Alciaturi et al. (2024) subrayan que las geotecnologias y el Geo
Big Data posibilitan la integraciéon de dimensiones biofisicas y humanas de
los fenémenos espaciales, generando conocimiento aplicable a la gestién de
riesgos, agricultura, ambiente y gobierno (abierto), reforzando la necesidad
de perfiles especializados capaces de gestionar estas herramientas avanzadas.

En el ambito latinoamericano, algunas experiencias ofrecen marcos com-
parativos pertinentes para el caso peruano. En Costa Rica, Quirds et al. (2024)
evidencian, a partir del analisis de la produccién cientifica en geografia, un
crecimiento explosivo de las tecnologias vinculadas al manejo de la informa-
cién geografica, acompafniado de un mercado de trabajo en expansion para
los gedgrafos, lo que legitima la creacién de programas de posgrado especia-
lizados en geotecnologias. Por su parte, en la Republica Dominicana, Sosa et
al. (2026) destaca la fotogrametria digital apoyada por drones e integrada con
Sistemas de Informacién Geogréfica, ha transformado la produccién cartogra-
fica de alta precisién para la planificacion urbana y gestion territorial; requi-
riendo profesionales con sélida formacién geotecnolégica capaces de disefiar,
actualizar y analizar bases cartograficas detalladas.

En contraste con estas tendencias, en el Pert, el uso de geotecnologias en
la formacién geografica sigue constituyendo un desafio que las universidades
deben asumir de manera mas decidida. Si bien el estudiante alcanza un do-
minio medio de estas herramientas en el contexto universitario, su aplicacién
fuera del campus se ve restringida por limitaciones de acceso, infraestructura
y conectividad a pesar de promover modelos de autoformacién. En conse-
cuencia, se vuelve imprescindible reconfigurar la ensefianza de la Geografia
hacia entornos digitales y multidisciplinarios, incorporando tempranamente
las geotecnologias en el curriculo y articulandolas con el desarrollo del pensa-
miento critico y un enfoque analitico. Las experiencias internacionales revisa-
das convergen en la importancia de institucionalizar la capacitacién docente,
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garantizar condiciones de acceso a la tecnologia y combinar habilidades téc-
nicas con capacidades interpretativas a fin de impulsar una transformacién
profunda de la educacién geografica en el pafs.

Consideraciones tedricas

La geografia, como disciplina que examina las interacciones entre sociedad y
territorio, proporciona un marco esencial para identificar y analizar lugares
como el estudio de dindmicas de barrios, comunidades y municipios; apo-
yando la gestion de recursos, la planificacion urbana y deteccién de vulnera-
bilidades ambientales y sociales. El trabajo de campo y la observacién directa
conectan a los estudiantes con su entorno, promoviendo un aprendizaje viven-
cial que refuerza su identidad territorial y sentido de pertenencia. A escalas
regional y global, la geografia aborda fenémenos como cuencas hidrograficas,
corredores ecoldgicos y dindmicas socioeconémicas; facilitando la coordina-
cion entre jurisdicciones, contribuyendo en politicas publicas orientadas al
desarrollo sostenible como al seguimiento de los Objetivos de Desarrollo Sos-
tenible (ODS) mediante comparaciones internacionales (Garcia, 2023).

Desde una perspectiva epistemolégica, la geografia integra paradigmas
como el determinismo, posibilismo, regionalismo, cuantitativismo y geogra-
fia critica, ofreciendo un enfoque interdisciplinario para enfrentar desafios
como el cambio climético, la desigualdad social y la conservacién del patri-
monio. Este marco teérico fomenta un pensamiento critico y sistémico, permi-
tiendo a los gedgrafos interpretar fenémenos desde perspectivas espaciales,
temporales y relacionales; articulando conocimientos de ciencias naturales y
sociales (Carreto, 2023).

Mientras que la conceptualizacién de las geotecnologias, segtn Ingle ef al.
(2025), revolucionan la investigaciéon geogréfica al incorporar herramientas
como los SIG, la teledeteccién y cartografia digital, ofrecen soluciones preci-
sas, escalables y rentables. Estas tecnologias procesan y visualizan datos geo-
espaciales, facilitando la comprensién de procesos territoriales complejos asi
como la toma de decisiones basadas en evidencia. Este avance ha dado lugar
a asi como la “praxis geotecnolégica”, un paradigma que utiliza laboratorios
geodigitales y técnicas computacionales para modelar escenarios y proponer
soluciones innovadoras a problemas territoriales.

La integracién de neogeotecnologias como la cartografia participativa y
los datos abiertos en la ensefianza universitaria de la geografia, transforma la
formacion del gedgrafo. Estas herramientas promueven un aprendizaje activo
mediante el andlisis multiescalar y la incorporacién de diversas fuentes de da-
tos; desarrollando competencias técnicas en software especializado y habili-
dades analiticas para resolver problemas territoriales. Ademas, enriquecen la
didactica geografica, fomentando una ciudadania territorial que posiciona a
los estudiantes como agentes comprometidos con la sostenibilidad y equidad.
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Este enfoque asegura que la educaciéon geografica en el Perd es pertinente
frente a los retos tecnoldgicos en un contexto digital e interdisciplinario (Di
Leo y Rosalen, 2023).

Metodologia

La investigaciéon adopté un enfoque metodolégico descriptivo, sustentado en
el andlisis documental, la evaluacién curricular y entrevistas semiestructura-
das a actores clave del ambito académico y profesional; desarrollado en cuatro
etapas secuenciales para evaluar la integracion de tecnologias emergentes en
la formacién de gedgrafos y fortalecer su preparacién para el mercado laboral.

Por su parte, el anélisis documental se desarrollé bajo una revisioén siste-
matica de fuentes especializadas sobre geotecnologias y formacion geografica
que incluy¢ articulos cientificos de los tltimos cinco afios; libros, informes del
Colegio de Gedgrafos del Perti y documentos histéricos sobre la evolucion
tecnolégica en el pais.

Esta revision abarcé también planes de estudio vigentes de las carreras de
Geografia de la UNMSM (2009 - 2023) y la PUCP (2018 - 2023), universidades
que forman gedgrafos en el pais con el objetivo de identificar la presencia, se-
cuencia y profundidad de los cursos vinculados a SIG, teledeteccion, fotogra-
metria digital, programacién aplicada y geomaética. Los documentos fueron
seleccionados mediante criterios de pertinencia temética (relacién directa con
geotecnologias y educacion geografica), actualidad y relevancia institucional,
se organizaron en matrices de andlisis que sintetizaron tendencias, vacios y
niveles de integracion en las neogeotecnologias de la formacién del gedgrafo.
Los resultados del analisis documental sirvieron como base para disefiar el
protocolo de entrevistas semiestructuradas y contextualizar los hallazgos em-
piricos sobre modernizacién curricular de competencias profesionales.

Para la recoleccién de informacién cualitativa se aplicaron entrevistas se-
miestructuradas a docentes de la UNMSM (2) y la PUCP (1), organizadas en
cinco dimensiones analiticas: competencias técnicas, acceso a recursos tecno-
légicos, formacién docente, impacto en la empleabilidad e innovacién en la
ensefianza. La Cuadro 1 presenta la estructura de la guia de entrevista utiliza-
da, con los aspectos evaluados en cada dimension.

Adicionalmente, se aplicé la entrevista semiestructurada al decano del
Colegio de Gebgrafos del Pert (periodo 2025), la misma que se organizé en
cuatro dimensiones: competencias técnicas, acceso y disponibilidad de re-
cursos tecnolégicos, impacto en la empleabilidad e innovacién en el ejercicio
profesional. A continuacién, se presenta la Cuadro 2 donde se muestran las
dimensiones y aspectos evaluados que sintetiza los contenidos abordados en
la entrevista.
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Cuadro 1. Estructura de la guia de entrevista semiestructurada aplicada a
docentes de geografia

Dimensién Aspectos evaluados

1. Competencias 1.1 Domina competencias técnicas esenciales en geotecnologias.
técnicas de los 1.2 Maneja con solvencia software de geotecnologias

estudiantes 1.3 Se mantiene actualizado en tecnologias y metodologias de

geotecnologias.

2. Acceso y disponibilidad 2.1 Cuenta con recursos tecnolégicos institucionales suficientes para
de recursos tecnoldégicos  ensefiar geotecnologias.
2.2 Afronta y gestiona limitaciones en el acceso a recursos
tecnolégicos.
2.3 Los estudiantes disponen de recursos tecnoldgicos adecuados,

con mejoras identificadas.

3, Formacién y 3.1 Ha recibido formacién especifica para impartir cursos de
capacitaciéon docente geotecnologias.
3.2 Dispone de oportunidades de capacitacién continua en
geotecnologias.
3.3 Identifica areas prioritarias de formacién para mejorar su docencia
en geotecnologias.
3.4 Adapta sus métodos pedagoégicos a los cambios introducidos por
las geotecnologias.
3.5 Desarrolla y evalia competencias especificas en estudiantes

mediante geotecnologias.

4. Impacto en la 4.1 Reconoce que las geotecnologias mejoran la empleabilidad de los
empleabilidad estudiantes.
4.2 Integra proyectos y ejemplos alineados con demandas del
mercado laboral.
4.3 Percibe alta demanda laboral de gedgrafos con habilidades en

geotecnologias.

5. Innovaciébn en la 5.1 Implementa métodos y enfoques innovadores en la ensefianza de
ensefianza geotecnologias.
5.2 Utiliza tecnologias emergentes en clase y observa impacto
positivo en el aprendizaje.
5.3 Enfrenta y supera barreras para introducir innovaciones en su

ensefianza.

Fuente: elaboracion propia.
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Cuadro 2. Estructura de la guia de entrevista semiestructurada aplicada
al Colegio de Geografos del Pert

Dimension Aspectos evaluados
1. Competencias 1.1 Identifica competencias geotecnolégicas alineadas con las
técnicas demandas del desarrollo nacional.

1.2 Reconoce la alta demanda y uso de plataformas SIG entre los
geografos colegiados.

1.3 Promueve la actualizacion continua mediante cursos
especializados, programas de capacitacion y actividades formativas en
geotecnologias.

2. Acceso y 2.1 Sistematiza informacién sobre recursos tecnolégicos disponibles
disponibilidad de para la formacion y el ejercicio profesional de los gedgrafos colegiados.
recursos tecnolégicos 2.2 Identifica brechas en el acceso a tecnologias que limitan el
desempeiio profesional y plantea acciones para su reduccion.
2.3 Impulsa el acceso equitativo a recursos tecnolégicos tanto en la

formacioén inicial como en la practica profesional de los geégrafos.

3. Impacto en la 3.1 Reconoce que las competencias en geotecnologias generan

empleabilidad mayores oportunidades laborales en gestién de riesgos, planificacion
urbana y monitoreo ambiental.
3.2 Destaca proyectos geotecnolégicos en analisis territorial, monitoreo
ambiental y gestion de riesgos que contribuyen al desarrollo nacional.
3.3 Seiiala la necesidad de desarrollar habilidades complementarias en
liderazgo, ética profesional y trabajo interdisciplinario para responder a
las demandas del mercado.

4. Innovacién en el 4.1 Identifica practicas innovadoras en el uso de datos abiertos,

ejercicio profesional inteligencia artificial y software libre entre los gedgrafos colegiados, con
potencial de ser fortalecidas mediante difusion y apoyo institucional.
4.2 Reconoce la adopcién de tecnologias emergentes como anlisis
predictivo, visualizacion 3D y plataformas colaborativas, que afiaden
valor y mejoran la calidad del trabajo geografico.
4.3 Reconoce que los geografos enfrentan brechas tecnolégicas,
limitaciones de recursos y necesidades de capacitacién, y que el CGP
puede apoyarlos mediante programas formativos, articulacion

institucional y acceso a herramientas innovadoras.

Fuente: elaboracion propia.
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En la tercera etapa, se realizaron las entrevistas semiestructuradas, la re-
visién bibliogréfica y curricular, se creé un corpus cualitativo que revel6 ten-
dencias y desafios en la formacién profesional.

Por ultimo, se aplicé un andlisis tematico por triangulacién de los hallaz-
gos de todas las etapas para clasificar fortalezas, limitaciones y oportunidades
segun los ejes de estudio. Con ello, se elaboré un informe final de conclusio-
nes precisas y recomendaciones para las universidades (Figura 1).

Figura 1. Etapas del proceso metodolégico para el desarrollo de la

investigacion
o) KA

Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4
Recopilacion Evaluacion de Entrevista Sistematizacion de
bibliografica, planes de estudio y ° gg:‘ézzz‘?j:des la informacion.

documentaria e °
PR GRS de’ Gedgrafos
histérica geotecnologia.
1 1 1 1
Marco tedrico Analisis comparativo Datos cualitativos de Integracién de informacion
actualizado y entre planes de estudio percepciones de actores tedrica y empirica sobre
fundamentado. UNMSM y PUCP. claves. geotecnologias.
i i i i
() () () ()

Fuente: elaboracién propia.

Resultados

Evolucion historica y convergencia tecnologica de las neogeotecnologias

La evolucién de las geotecnologias en el Pert refleja una transformacion con-
tinua del conocimiento territorial, impulsada por avances cientificos que han
reformulado los contenidos curriculares y competencias profesionales. Esta
evoluciéon muestra cémo la incorporacién de nuevas herramientas ha enrique-
cido la formacién en disciplinas relacionadas con el espacio.

La geodesia inicia este desarrollo. En el 240 a. C. Erat6stenes calcul6 la
circunferencia de la Tierra con observaciones astronémicas (Matthew, 2023).
Newton aporté un marco teérico con su Ley de Gravitacién Universal (1687),
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fundamental para modelar el geoide (Ohnesorge, 2022). Francia estandariz6
las mediciones en 1791 con el sistema métrico decimal (Simoson, 2012). En
el Pert, la expedicion hispanofrancesa (1735-1744) confirmé el modelo new-
toniano, base de la cartografia virreinal (Gonzales de Posada, 2005). Hoy, la
geodesia satelital y el GPS alcanzan precisiones milimétricas con aplicaciones
interdisciplinarias (Tavares et al., 2025).

La topografia se remonta al Antiguo Egipto (3000 a. C.), donde se usaba el
“codo real” para medir tierras (Awad, 2002). Her6doto y Eratéstenes reforza-
ron su funcién descriptiva (Isaac, 2023). La brtjula china (ca. 1100 d. C.) y el
teodolito de Sisson (1729) marcaron avances técnicos (Bréard, 2022). En Perd,
se institucionalizé en 1799 y se consolidé con la Escuela Militar de Chorrillos
en 1904 (Tauro del Pino, 2001). En el siglo XX, se amplié con fotografia aérea,
radar y GPS (Leoni, 2022).

La cartografia nacié en Grecia con Anaximandro (600 a. C.) y se perfeccio-
n6 con Ptolomeo (150 d. C.) (Harley y Woodward, 1987; Thrower, 2008). La
proyeccion de Mercator (1569) revolucioné la navegacion (Rodriguez, 2024).
En el siglo XIX, se consolidan los simbolos normalizados y respaldo institu-
cional (Prestby, 2025). En Perd, el Mapa General de Paz Soldan (1859) fue
clave para la gestion estatal (Paz Soldédn, 1865; Chaumeil, 2011). En el siglo
XXI, la cartografia digital y los SIG mejoraron precisién y acceso (Kraak y
Ormeling, 2020).

La fotogrametria surgi6 en 1851 con Aimé Laussedat, al extraer datos de
imagenes (Pérez, 2022). Nadar tomé las primeras fotos aéreas en 1858 (Lin-
der, 2016) y en 1903 empez6 su uso cartografico sistematico (Reinhard y Zaia,
2023). En el siglo XX, la precisién crecié con camaras métricas. Hoy, drones
y LIDAR optimizan su uso en arqueologia y urbanismo (Gutiérrez, 2025). En
Perd, inicié en 1957 con el Instituto Geografico Militar y la Carta Nacional
(Instituto Geografico Nacional, 2015).

La teledeteccion comenzoé con Nadar en 1858, pero se consolid6 en el siglo
XX con sensores espaciales (Lillesand et al., 2015). En Perd, se aplicé desde
1960 en estudios arqueolégicos (Moseley, 2001). El lanzamiento del Landsat 1
(1972) marcé un hito mundial (NASA, s. f.). Desde 2000, sensores como MO-
DIS y Sentinel han mejorado el anélisis climatico y de sus recursos (ESA, s. f.).

El procesamiento digital de imagenes (PDI) nacié en los afios 60 con la
NASA (Suérez, 2022). En 1980, la clasificaciéon supervisada mejor6 el anali-
sis del uso de suelo (Mehmood et al., 2022). Desde 2000, los algoritmos de
aprendizaje automatico aumentaron su precision y eficiencia (Hosseiny et al.,
2024). En Perd, se emplea desde los 80 en planificacion y estudios ambientales
(Cuadra, 2020).

El GPS, desarrollado desde 1973 por el Departamento de Defensa de EE.
UU., logré una cobertura global para 1995 y se extendi6 al uso civil (Alonso,
2023). En Pert, se aplic6 hacia 1970 durante el gobierno de Velasco (Cuadra,
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2020). Su integracién con SIG y sensores remotos optimiz6 la logistica territo-
rial (Fulzele y Athawale, 2024). El Sistema Global de Navegacion por Satélite
(GNSS) con sistemas como GLONASS, Galileo y BeiDou que mejoraron la
cobertura. En Pert, se probd en Cuzco desde 2008 (Cuadra, 2020).

Los sistemas de informacién geografica (SIG) surgieron en 1963 con Roger
Tomlinson (Tomlinson, 2007). Esri nacié en 1969 y Landsat (1972) impuls6
su integracion con la teledetecciéon. En 1982, ARC/INFO mejoré el analisis
espacial, seguido en los 90 con herramientas abiertas como QGIS (Steiniger
y Hunter, 2013). En Perd, se introdujeron en los 80, modernizando la gestién
territorial (Cuadra, 2020).

Python, creado en 1991, se consolidé en ciencia de datos con su versién 3.0
en 2008 (Morocho, 2024). Bibliotecas como NumPy, Pandas, GeoPandas y Ar-
cPy facilitaron el andlisis geoespacial (Vaz, 2024). En Perti, comenz6 a usarse
en los 2000 como parte de la renovacién académica (Cuadra, 2020).

La geoinformatica emergié en los 90, integrando informatica y datos espa-
ciales (Bartelme N., 2005). En los 2000, las aplicaciones web facilitaron su uso
y en 2010 el Big Data geoespacial permitié el monitoreo en tiempo real (Li et
al., 2016). En Pert, se aplicé desde 2000 en universidades y entidades publicas
(Cuadra, 2020).

Los drones surgieron en 1917 con fines militares (Chen et al., 2025). Abra-
ham Karem impulsé su desarrollo moderno en 1970. Desde 2000, se aplican
en agricultura, vigilancia y cartografia (Toscano, 2012). En Perd, debutaron
en 2008 con el UAV FAP para monitoreo agricola (Cuadra, 2020). Desde 2010,
destacan en fotogrametria y desde 2020 para gestién de desastres (Anccasi,
2025).

La inteligencia artificial geoespacial (GeoAl) nacié en 2010 en Wisconsin,
con técnicas de deep learning aplicadas a imagenes satelitales. En 2023, estu-
dios cartograficos demostraron su impacto con precisiéon y automatizacion
(Kang et al., 2023). En Pert, se introdujo en 2021, durante el gobierno de Vizca-
rra para mejorar el cartografiado geoldgico y la gestién de recursos (Cuadra,
2020).

Evolucion curricular y consolidacion de las geotecnologias en la formacion del
geografo

La ensefianza de la geografia en el Perti comenz¢ a fines del siglo XVIII, pro-
movida por Unanue como herramienta clave para conocer el territorio (Ccen-
te y La Torre, 2003). En el siglo XIX se integré en colegios como San Carlos y
Guadalupe, luego en la Universidad Nacional Mayor de San Marcos (UNM-
SM) y la Pontificia Universidad Catélica del Pertt (PUCP) que lideraron su
formacién universitaria.

En la UNMSM, la reforma de 1876 incorporé geodesia y topografia en la
Facultad de Ciencias; mientras que las Ciencias Naturales se desarrollaban
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en lineas como la fitogeografia. En 1931, se creo el Instituto de Geografia, sin
embargo fue hasta 1949 que formo profesionales con apoyo del Servicio Geo-
grafico del Ejército. La carrera de Geografia se formaliz6 en 1947, con énfasis
en representacion territorial. Sin embargo, la fundacién de la Escuela se llevé
a cabo en 1960, ampliando su autonomia curricular. El plan 2009 sumo tele-
deteccién, PDI y SIG. La reforma de 2018 integro cartografia automatizada y
catastro bajo talleres de geomatica. El plan 2023 mantiene este enfoque mixto
entre fundamentos clasicos y tecnologias modernas (Facultad de Ciencias So-
ciales, UNMSM, s/f).

La PUCP cre6 en 1987 la carrera de Geografia y Medio Ambiente. Desde
2018 reforz6 la formacién en SIG, teledeteccion, analisis espacial y programa-
cién en Python y R, promoviendo un perfil técnico y analitico (Facultad de
Letras y Ciencias Humanas, PUCP, s/f).

SENCICO, institucién técnica fundada en 1976, lanz6 en 2006 la carrera
de Geomiatica con seis ciclos para responder a la demanda del sector cons-
truccioén. Esta iniciativa amplié el acceso de las geotecnologias y fortaleci6 la
formacion técnica en gestion territorial (ANDINA, 2009).

El constante ajuste de planes en UNMSM y PUCP refleja un compromiso
con una formacién geogréfica actualizada y pertinente. Esta evolucién de-
muestra la articulacién entre tradicién académica e innovacion, posicionando
ambas universidades como referentes en el desarrollo de profesionales capa-
ces de afrontar los retos del pais y el mundo.

Diagnostico integral de la formacion en geotecnologias territoriales a partir de
las entrevistas semiestructuradas

La formacién en geotecnologias territoriales para estudiantes de geografia
en la UNMSM y PUCP se configura como un campo dindmico, marcado por
avances significativos y desafios estructurales que exigen atencién. Este ana-
lisis integra las perspectivas de docentes en ambas instituciones para evaluar
cinco dimensiones clave: las competencias técnicas de los estudiantes, el ac-
ceso y la disponibilidad de recursos tecnolégicos, la formacién y capacitacion
docente, el impacto en la empleabilidad y la innovacién en la ensefianza. Me-
diante una sintesis critica, se identifican fortalezas, se delimitan limitaciones
y se plantean lineas de accién para fortalecer la educacién geogréfica en el
contexto universitario peruano, alinedindose con las demandas actuales del
ambito profesional y territorial.

Las competencias técnicas de los estudiantes de geografia evidencian un
dominio intermedio avanzado en herramientas geotecnolégicas, destacando
el uso de software como ArcGIS Pro, ENVI, SNAP y Agisoft Metashape. Los
docentes subrayan la importancia de la autoformacién y actualizacién cons-
tante para adaptarse a la rapida evolucion tecnoldgica. Ademas, consideran
esencial una base conceptual sélida en analisis espacial, complementada por
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casos practicos que vinculan teoria y practica; lo que permite desarrollar crite-
rios analiticos para interpretar datos y abordar problematicas territoriales. En
este sentido, priorizan la aplicacién critica de los SIG en areas como la arqueo-
logia y el urbanismo, valorando la interpretaciéon sobre la simple habilidad
técnica en base a fundamentos tedricos y proactividad para responder a un
campo en transformacion.

El acceso y la disponibilidad de recursos tecnolégicos presentan un esce-
nario de contrastes. Por un lado, se reconoce la existencia de equipos funcio-
nales pero obsoletos, como procesadores i7 de cuarta generacién, cuya reno-
vacion se ve limitada por restricciones administrativas, afectando tareas de
alto procesamiento. Por otro lado, se valora la disponibilidad de licencias ac-
tualizadas de software especializado, como ArcGIS Pro y ENVIjunto con una
infraestructura de red adecuada y computadoras individuales en los laborato-
rios, respaldadas por una conectividad suficiente. Sin embargo, persisten bre-
chas en el acceso fuera del campus, lo que restringe la autonomia estudiantil
y problemas de conectividad que dificultan el aprendizaje. Entonces, como
alternativa, se destaca el uso de software libre ante la escasez de licencias co-
merciales. En consecuencia, los docentes proponen estrategias institucionales
para promover la equidad, actualizar equipos, optimizar laboratorios y am-
pliar horarios o donaciones; asegurando un acceso justo y sostenible.

La formacién, capacitacion y ensefianza docente son fundamentales para
la calidad de la educacién en geotecnologias. Los docentes de la UNMSM y
la PUCP cuentan con trayectorias sélidas, respaldadas por especializaciones
en SIG y teledeteccién, maestrias en Tecnologias de Informacién Geografica y
la integracion de herramientas como Google Earth Engine y Python para ca-
sos practicos. Asimismo, valoran la investigacion y experiencia en consultoria
como vias de actualizacién, incorporando telemadtica, inteligencia artificial y
drones para enriquecer la pedagogia, fomentando el aprendizaje experiencial
mediante investigaciéon aplicada para resolver problematicas actuales como la
gestion de riesgos (aunque advierten sobre la insuficiencia de capacitaciones
institucionales). En este contexto, coinciden con la necesidad de actualizacién
constante, practicas contextualizadas y mayor apoyo institucional para ali-
near la ensefianza con los avances tecnolégicos y las exigencias del campo.

El impacto de la empleabilidad posiciona a las geotecnologias como un
factor clave para la insercién laboral de los egresados requiriendo la inte-
gracion de destrezas técnicas, capacidad critica y aplicaciones précticas. Los
estudios de caso como el andlisis de incendios forestales o el retroceso de
glaciares, fortalecen habilidades analiticas y criterio profesional; superando
el dominio técnico. En el mercado peruano, se valora el procesamiento de
imagenes y el analisis multicriterio, siempre respaldados por una base tedrica
solida. De igual forma, la geomatica se perfila como una puerta de entrada
laboral, potenciada por casos practicos que incrementan la competitividad en
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areas como la gestién ambiental. A su vez, el andlisis espacial se considera la
competencia central, impulsando proyectos de creciente demanda profesio-
nal versatil prepardndolos para oportunidades como el teletrabajo.

La innovacioén en la ensefianza va mas alld de las herramientas, deman-
dando adaptaciones metodolégicas, compromiso estudiantil y soluciones
de barreras estructurales para transformar la formacién geogréfica donde se
combina avances parciales y desafios pendientes a partir de tecnologias como
iméagenes satelitales, ortofotos, Google Earth Engine y Python que observan
resistencias estudiantiles como la necesidad de reforzar el inglés como habili-
dad transversal. Mediante casos practicos y tecnologias emergentes, se busca
contextualizar el aprendizaje, pero las dificultades en la adopcién de procesos
innovadores limitan su alcance. Para ello, se aboga por la capacitacién especi-
fica que evalte el impacto de estas innovaciones. Ademéds, practicas novedo-
sas como la elaboracién de posters de investigacion que coexisten bajo el uso
incipiente de la inteligencia artificial y obstaculos de conectividad; requirien-
do una evaluacion critica de su utilidad.

Panorama y desafios de la formacion en el ejercicio profesional del gedgrafo
con geotecnologias territoriales

La formacién y el ejercicio profesional en geotecnologias territoriales constitu-
yen un campo dindmico para los gedgrafos en el Perd, marcado por avances
significativos y desafios que requieren atencion estratégica. Desde la perspec-
tiva del Colegio de Gedgrafos del Perd, este andlisis aborda cinco dimensio-
nes clave: competencias técnicas, acceso a recursos tecnolégicos, capacitacién
profesional, empleabilidad e innovacién en la practica. A partir de una sinte-
sis critica, se identifican fortalezas, se precisan limitaciones y proponen lineas
de accién para fortalecer el rol del gedgrafo en consonancia con las exigencias
del contexto profesional y territorial actual, en favor del desarrollo sostenible.

En primer lugar, las competencias técnicas de los gedgrafos muestran un
dominio desigual de las herramientas geoespaciales. ArcGIS predomina por
su accesibilidad y uso institucional, mientras que QGIS, pese a ser una al-
ternativa de cédigo abierto registra una adopcién limitada. Google Earth es
valorado por su facilidad de uso, aunque persiste una brecha en el manejo
avanzado, sobre todo el andlisis de imagenes satelitales y disposiciéon para
la especializacién. Esta situacion evidencia la urgencia de diversificar y pro-
fundizar las competencias, impulsando una actualizacién constante como la
formacion especializada en herramientas emergentes.

Respecto al acceso a recursos tecnoldgicos, el panorama adn estd en de-
sarrollo. Ante esta realidad, el Colegio ha creado un Consejo Consultivo de
Geotecnologias para enfrentar estos retos. Si bien las acciones atin son inci-
pientes, se reconoce la necesidad de orientar a los profesionales mediante ca-
pacitaciones y guias sobre tecnologias emergentes. Frente a las restricciones
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econémicas y ritmo acelerado de la innovacion, se vuelve clave disefar es-
trategias que promuevan un acceso equitativo y sostenible, adaptadas a las
condiciones reales del gremio para asegurar su disponibilidad efectiva de re-
cursos.

En el ambito de la capacitacién profesional, se percibe una combinacién de
avances y debilidades. El dominio basico e intermedio de ArcGIS representa
un punto fuerte; sin embargo, la falta de conocimientos avanzados y el uso
limitado de QGIS o software para andlisis satelital revelan carencias. Los cur-
sos internacionales promovidos por el Colegio, enfocados en estudios fisicos,
riesgos de desastres y ordenamiento territorial, buscan cubrir estas brechas.
No obstante, la baja participaciéon de gedgrafos colegiados y el mayor interés
de profesionales de otras disciplinas reflejan una escasa motivacién interna
hacia la actualizacién profesional.

En cuanto a la empleabilidad, las geotecnologias han ampliado las oportu-
nidades laborales para los gedgrafos, en especial en campos como la gestién
de riesgos, los estudios ambientales, el catastro y la planificacién urbana. Su
capacidad para aplicar instrumentos técnicos en proyectos territoriales es al-
tamente valorada. Ademads, se destacan las habilidades blandas —empatia,
cultura general y competencias gerenciales— como elementos diferenciado-
res que fortalecen la insercién laboral, subrayando la importancia de articular
conocimientos técnicos con capacidades humanas.

Finalmente, la innovacién en la practica profesional se manifiesta en la
incorporacién de tecnologias como drones, aplicaciones méviles y platafor-
mas avanzadas, entre ellas Google Earth Engine, Global Mapper y R. (entorno
de programacién) Aunque su masificacién requiere evaluar su pertinencia
frente al mercado, las limitaciones econémicas del gremio obligan a priorizar
herramientas alineadas con sus necesidades y capacidades reales, evitando
soluciones inadecuadas o poco sostenibles. Entonces, el ejercicio profesional
de los gedgrafos en el Perd, segtin la visién del Colegio, retine fortalezas el uso
consolidado de ciertas herramientas con una creciente insercién laboral, junto
a desafios persistentes como las brechas técnicas, el acceso limitado y la escasa
motivacion para innovar. Este andlisis recomienda diversificar competencias,
asegurar un acceso equitativo, promover una capacitacion integral y fomentar
soluciones tecnoldgicas emergentes; consolidando asi el aporte de los gedgra-
fos al desarrollo sostenible del pais.

Conclusiones

La integracion de las neogeotecnologias en la formacién académica de los
geodgrafos en el Pert ha transformado de manera significativa la ensefianza
y el perfil profesional de estos especialistas. Este proceso cobra especial rele-
vancia al considerar que la ciencia geogréfica se imparte exclusivamente en
dos escuelas en todo el pais: la Universidad Nacional Mayor de San Marcos
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(UNMSM) y la Pontificia Universidad Catélica del Pertt (PUCP). En ambas
instituciones, el acceso y uso de herramientas como los SIG, la teledeteccion,
la fotogrametria digital y la programacién aplicada han fortalecido las com-
petencias técnicas de los estudiantes, permitiéndoles analizar y gestionar in-
formacioén territorial con mayor precisién, autonomia y adaptabilidad frente
a los avances tecnolégicos. Esta modernizaciéon curricular, impulsada prin-
cipalmente por las universidades mas representativas del pais, ha facilitado
el desarrollo de habilidades alineadas con estdndares internacionales y con
las exigencias del mercado laboral actual. No obstante, su implementacién
enfrenta barreras estructurales: insuficiencia de infraestructura tecnolégica,
acceso desigual a licencias de software y escasa capacitacion docente, factores
que limitan su aprovechamiento pleno y dificultan la innovacién pedagogi-
ca, especialmente fuera de los centros urbanos. A pesar de estos desafios, la
formacién en neogeotecnologias ha incrementado notablemente la emplea-
bilidad de los egresados, quienes hoy cuentan con competencias altamente
valoradas en sectores como la gestiéon ambiental, la planificacién urbana y la
consultoria territorial.

Recomendaciones

Por tanto, es necesario la actualizacion y fortalecimiento de los planes de estu-
dio, integrando de manera progresiva las neogeotecnologias y articulandolas
con problemas territoriales reales; priorizando la ensefianza de lenguajes de
programacion y analisis de datos a gran escala (Big Data). Asimismo, se reco-
mienda optimizar la infraestructura y el acceso a recursos tecnolégicos, pro-
moviendo el uso estratégico de software libre y plataformas en la nube para
brindar oportunidades de aprendizaje tanto dentro como fuera del campus.

En el ambito docente, resulta prioritario institucionalizar programas de ca-
pacitacién continua en SIG, teledeteccion, programacion y tecnologias emer-
gentes, vinculados a iniciativas de innovacion pedagdgica que garanticen una
ensefianza actualizada que aborde la superacion de barreras lingtiisticas en el
manejo de herramientas globales.

Finalmente, se propone fortalecer el trabajo conjunto entre las universi-
dades, el Colegio de Gedgrafos del Pert y las entidades ptblicas y privadas,
con el propésito de impulsar nuevas investigaciones sobre el impacto de las
neogeotecnologias en la formacién y el ejercicio profesional del gedgrafo; ase-
gurando que la ciencia geografica peruana mantenga su relevancia y compe-
titividad internacional.
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Introduccion

su alto valor ecolégico, ya que sus recursos naturales y culturales son
clave importante para implementar el turismo. La belleza escénica de
estos espacios naturales representa un activo territorial capaz de generar be-
neficios econémicos. Algunos autores sefialan, esta relaciéon ANP con los visi-
tantes conceptualizan como paisaje hedonico, es decir, propicia una demanda

En México, las Areas Naturales Protegidas (ANP), son reconocidas por
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turistica que genera beneficios econémicos, siempre y cuando se conserve el
recurso (Libert, 2019).

En este sentido, el estado de Tabasco tiene 18 ANP con grandes superficies
que suman un total de 427,135.32 hectéreas; las cuales poseen caracteristicas
que muestran su vocacién turistica, asi como el area de estudio de la pre-
sente investigacion que corresponde al Parque Estatal Laguna de Mecoacan
(Gobierno del Estado de Tabasco, 2023) cuyas comunidades manifiestan su
interés por aprovechar los recursos naturales y culturales mediante la imple-
mentacion de actividades turisticas (Lopez et al., 2018). Considerando lo an-
tes expuesto, resulta fundamental realizar estudios técnicos que faciliten la
planificacién del turismo. De esta manera, se partié de la identificacién de
las unidades de paisaje (UP) para determinar el potencial turistico de sus re-
cursos (Salinas et al., 2019), atribuyendo que la metodologia utilizando pue-
da beneficiar otras dreas de estudio, promover el equilibrio entre beneficios
ambientales, sociales y econémicos; contribuyendo al cumplimiento de los
Objetivos de Desarrollo Sostenible 1, 8, 12 y 14 (Folch y Bru, 2017).

Antecedentes

En la actualidad, la sociedad se encuentra en una etapa postpandemia, re-
sultado de la crisis de salud mundial del COVID-19 que afect6é a todos los
sectores econémicos. En particular el turismo, lo cual experimenté cambios
significativos en los habitos de consumo.

El perfil del turista muestra mayor preferencia por experiencias sosteni-
bles, debido a diversos factores sociales, politicos, econémicos, tecnolégicos y
ambientales. La globalizacién ha tenido grandes retos para el mercado ya que
no estéd exento y debe adaptarse a un contexto en constante cambio y dindmi-
co. Por ello, los turistas buscan nuevas experiencias (Bassan, 2022).

Asi, el creciente deterioro ambiental en el mundo, ha generado mayor pre-
ocupacioén en la poblacion pues esto se ve reflejado en una mayor demanda
por modalidades turisticas de bajo impacto ambiental y cultural principal-
mente. Estas circunstancias han generado con el tiempo, nuevos conceptos
de turismo. Por ello, se han planteado diferentes modalidades y segmentos
de turismo, asi como nuevas formas de conceptualizarlos. Por esta razén, han
surgido diversos enfoques tales como: Turismo de naturaleza y el Turismo
alternativo (Quesada, 2010).

De acuerdo con la Comisién Nacional de Areas Naturales Protegidas
(ANP) (CONANP, 2024), las comunidades rurales ubicadas en las ANP
ofrecen condiciones idéneas para desarrollar actividades relacionadas con
el turismo alternativo, especialmente el ecoturismo. No obstante, algunas se
localizan dentro como en los alrededores de las ANP; enfrentan problemas
ambientales, sociales, econémicos (ASE) (Tlapa et al., 2020; Romani y Vaz-
quez, 2023) y de infraestructura.
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Entre los problemas presentes, estan los altos indices de marginacién (Rie-
mann et al., 2011) y la dependencia de la poblacién por los recursos para la
subsistencia. La deforestaciéon provocada por agentes locales y fordneos pone
en peligro a diversas especies de fauna y vegetacion; especialmente las que se
encuentran en peligro de extincién (Torres et al., 2020). Ademads, se observan
deficiencias en la infraestructura, y planta turistica, tales como la educacién,
los servicios de salud, y el hospedaje.

Con relacién al conjunto de elementos (ANP) el paisaje, las comunidades
y los visitantes participan en la dindmica de las actividades turisticas. Su rela-
cién intrinseca refleja el potencial turistico de un lugar que debe equilibrarse
en los tres ejes de la sostenibilidad: ASE (Martinez et al., 2021). De esta forma,
se atiende la Agenda 2030, sus 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) y
metas.

De los 17 ODS resaltan cuatro de ellos estan relacionados con la actividad
turistica. Objetivo 1: Poner fin a la pobreza en todas sus formas en todo el
mundo; Objetivo 8: Promover el crecimiento econémico inclusivo y sosteni-
ble, el empleo y el trabajo decente para todos; Objetivo 12: Garantizar modali-
dades de consumo y produccién sostenibles Objetivo 14: Conservar y utilizar
sosteniblemente los océanos, los mares y los recursos marinos.

Consideraciones tedricas

La presente investigacién adopta un enfoque sistémico, el cual concibe al te-
rritorio como un sistema de interacciones, donde cualquier actividad turistica
impacta al sistema en su totalidad (Martinez, 2013; Acosta y Garcia, 2016). En
este sentido las aportaciones teéricas tienen como objetivo principal, planifi-
car el turismo con un enfoque que contribuya a la practica sostenible de activi-
dades turisticas en las Areas Naturales Protegidas (ANP) (Ramén et al.,2025).

La planificacion del paisaje como elemento fundamental del turismo per-
mite comprender y analizar su relacién e interacciones (Barros ef al., 2021). De
esta manera permite plantear una metodologia estructurada en tres etapas:
analisis, diagnostico y pronodstico. El objetivo es asegurar que el desarrollo
turistico sea compatible con la conservacién de la biodiversidad de las ANP
(Albuja, 2020).

La primera etapa, el analisis, se centra en las unidades de paisaje (UP). Es-
tas se fundamentan en las aportaciones tedricas de la geografia del paisaje y
ecologia del paisaje. Al combinar ambos enfoques, las UP se definen de mane-
ra integral, considerando sus atributos biofisicos (ecologia del paisaje) como
lo es sus valores culturales (geografia del paisaje) (Bollo et al., 2023).

Para la delimitacion y valoracién de las UP, incluyendo sus componen-
tes abidticos, bidticos y culturales (Mazzoni, 2014; Bollo y Martinez, 2023), se
toma como referencia los trabajos de Barrasa et al. (2013 y 2018) y Martinez et
al. (2021). Este enfoque es crucial para determinar el potencial turistico de un
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area, ya que permite zonificar el territorio de unidades espaciales y conocer
su vocacion turistica (Salinas et al., 2019). Para llevar a cabo lo anterior, se uti-
lizan mapas tematicos como vegetacién, uso de suelo, hidrologia, entre otros.

La cartografia del turismo alternativo

La informacién cartografica generada, es de utilidad en el reordenamiento de
las actividades econémicas y sociales relacionadas con el desarrollo turistico.
Lo que demuestra la importancia de valorar los recursos naturales mediante
el analisis de la percepcién de diversos actores que intervienen en su uso y
aprovechamiento (Salinas y Remond, 2015; Folch y Bru, 2017). En otras pala-
bras, el valor que le otorgan al paisaje y sus componentes es de utilidad para
plantear escenarios futuros a partir de posibles variables que modifican el pai-
saje natural; principalmente para cumplir el objetivo de fomentar el turismo
sostenible en el territorio nacional (Martinez et al., 2021).

En la integraciéon de los subsistemas ambiental, social y econémico (ASE),
los Sistemas de Informacién Geografica (SIG) son de ayuda tecnolégica que
permite la adquisicién, almacenamiento, analisis, gestion y visualizacién de
datos geogréficos para comprender patrones, relaciones y fenémenos espacia-
les asi como identificar sus recursos naturales y culturales para el turismo. Re-
sulta una herramienta poderosa para integrar datos provenientes de diversas
fuentes y representarlos en un contexto espacial (Buzoén et al., 2023).

En este sentido, destaca la combinacién de componentes tecnolégicos, da-
tos geogréficos y procesos necesarios para lograr un SIG eficiente. Utilizar
datos geograficos como mapas, imagenes satelitales, coordenadas geogréficas
y atributos especificos (SIG) permiten la toma de decisiones informadas y la
resolucién de problemas en una amplia variedad de disciplinas, por ejemplo,
la gestion ambiental, planificacién urbana, agricultura, salud puablica y mas
(Pilatasig y Tipanluisa, 2024).

Es importante destacar el desarrollo y elaboracién de la cartografia de los
mapas de UP comunitario, ubicacién de los recursos naturales y culturales
como la identificaciéon de las actividades turisticas (turismo alternativo) con
la participacién de los habitantes de la comunidad. Algunos autores como
Narvéez et al. (2018) mencionan que para establecer cualquier actividad tu-
ristica es necesario realizar sinergias con los habitantes de la localidad, por
medio de su empoderamiento realizar la toma de decisiones como la gestién
de la educaciéon ambiental y la participacién comunitaria, lo que posibilita la
implementacién y el éxito del turismo alternativo.

Materiales y métodos

El presente estudio se llevé a cabo en el Area Natural Protegida (ANP) den-
tro de la categoria Parque Estatal Laguna de Mecoacan; la cual se encuentra
situada en el extremo oeste de la costa de Tabasco los municipios de Paraiso y
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Jalpa de Méndez (Dominguez et al., 2003). Una de las caracteristicas generales
del ANP es que forma parte del sistema lagunar de Mecoacan y se caracteriza
por su alta biodiversidad; particularmente asociada a la presencia de bosques
de manglar.

El Ejido Aquiles Serdan 1% y 2* Seccién participa en la reforestaciéon del
manglar impulsada por CONAFOR con mangle rojo (Rhizophora mangle),
blanco (Laguncularia racemosa) y negro (Avicennia germinans); especies con-
sideradas como amenazadas por la NOM-059-SEMARNAT-2010. La comuni-
dad se cita de acuerdo a lo instituido en el Registro Agrario Nacional como
1% y 2% Seccién: la primera es area parcelada y la segunda de uso comun, con
79 certificados que abarcan el 1.25% de las 740 ha. Finalmente, la superficie
analizada excluye la tercera secciéon (rancheria) (Figura 1).

Figura 1. Delimitacién del area de estudio Ejido Aquiles Serdan 1% y 2?
Secciéon
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Fuente: elaboracién propia (2025).
El clima que presenta es calido-humedo con abundantes lluvias durante

el verano, siendo los meses méds calurosos los comprendidos entre mayo y
agosto con temperaturas que sobrepasan los 34 °C (Garcia, 2004).
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En la zona existen diez comunidades que pertenecen a la Laguna de
Mecoacan que para el desarrollo del presente estudio se seleccioné el Ejido
Aquiles Serdan 1% y 2° Seccién del municipio de Paraiso Tabasco, México (ver
Figura 2); debido a que los habitantes de esta comunidad en particular ma-
nifestaron interés por el desarrollo e implementacién de proyectos turisticos.
El presente trabajo se sustenta en tres etapas principales que se desarrollan a
continuacion.

L. Definicién de las unidades de paisaje del Ejido Aquiles Serdan 1% y 2% Seccién
del Area Natural Protegida de la Laguna de Mecoacan.

El presente anélisis ambiental se realiz6 a través del trabajo del gabinete y la
recoleccién de datos de fuentes primarias. Se realiz6 un recorrido exploratorio
de campo del que se obtuvo este inventario de los recursos naturales. Se de-
finen las UP de acuerdo con la metodologia de Barrasa (2023) quien describe
que se delimitan mediante geoprocesamiento con un SIG en relacién con el
componente central, es decir, un elemento que predomine en el drea de estu-
dio (Gémez y Riesco 2010; Mazzoni 2014).

Los datos fueron tomados de la Serie VII del INEGI, Coleccion de datos
vectoriales de uso del suelo y vegetacion de Google Earth Pro, imagenes sa-
telitales de la coleccién 2 de Landsat 7 nivel 1, 30 m de resolucién espacial
y recorridos en campo. Con lo anterior, se elaboré el mapa de uso de suelo
y vegetacion a una escala de 1:10 000 con el apoyo del Software Qgis 3.34.3.
Teniendo como resultado de ello la cartografia digital correspondiente a las
UP y puntos de control representados para el mapa base del drea de estudio.

Durante el recorrido exploratorio de campo, se tomaron una serie de foto-
grafias que corresponden a las UP, considerando diversos d&ngulos de percep-
cion de cada recurso natural, los cuales se ubican geograficamente mediante
el apoyo de un GPS, permitiendo una mejor apreciacién y visualizacién de
dichos recursos, y con la participacién de la comunidad para su valoracion.

II. Mapa participativo de las unidades de paisaje para identificar los recursos
naturales, culturales y turisticos del Ejido Aquiles Serdan 1? y 2* Seccion.

En esta etapa, se realizé un segundo recorrido de campo, el cual consisti6 en
verificar la informacién obtenida de las UP origino un mapa base de éstas.
Con apoyo de material didactico los habitantes de la comunidad participaron
e interactuaron entre si para localizar sus recursos naturales y culturales junto
con las actividades turisticas potenciales que ayuden a corroborar los datos
previamente obtenidos.

Asi mismo, se realizaron entrevistas a informantes clave de la comunidad,
incluyendo la presidenta del comisariado ejidal del Ejido Aquiles Serdén 1% y
2%Seccion (en ese periodo en funciones). La informacion recopilada se registré
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en un SIG para la obtencién y disefio del mapa participativo de las UP con la
ubicacién de los recursos naturales, culturales y turisticos (Pérez, 2013).

III. Identificacién del potencial turistico el Ejido Aquiles Serdan 1% y 2* Seccién
del Area Natural Protegida de la Laguna de Mecoacan.

En la tercera etapa se identificé el potencial turistico del Ejido Aquiles Serdan
1% y 2% Seccion del ANP de la Laguna de Mecoacan, Paraiso, Tabasco, para lo
cual se integré lo recopilado en el recorrido exploratorio de campo, las UP, el
mapa socioambiental participativo y la Ficha SECTUR (2004).

Una vez identificadas y delimitadas las UP con sus respectivos recursos,
previamente detallados por la comunidad y apoyadas con la fotografia (UP)
se pudo llevar a cabo la valoracién de los recursos naturales y culturales por
los integrantes de la comunidad, utilizando la ficha propuesta por la SECTUR
(2004). Dicha ficha integra a los aspectos registrados de forma organizada, con
el fin de conocer los recursos con potencial turistico para la implementacién
del turismo en la comunidad.

Resultados

Caracterizacion de las unidades de paisaje del Ejido Aquiles Serdan 1° y 2°
Seccion del Area Natural Protegida de la Laguna de Mecoacin

En la Cuadro 1 y Figura 2 se presentan las caracteristicas especificas que co-
rresponden a las Unidades de paisaje (UP). La primera columna muestra las
abreviaciones para identificar su orden (Delgado y Pantoja 2016): UP1, UP2,
UP3, UP4. La segunda y la tercera columna corresponden a los nombres iden-
tificados tanto por la comunidad como por las instituciones.

A este respecto, cabe sefalar que la comunidad tiene amplio conocimiento
sobre sus recursos lo que facilita la identificacién de los mismos con sus pro-
pios nombres (Sorani y Alquicira, 2015; Neto y Suzuki, 2023). Como resultado
de lo anterior, se identificaron cuatro UP las cuales se mencionan a continua-
cion con la denominacion técnica: UP1 Cocotero, UP2 Manglar, UP3 Popal-
Tular, UP4 Laguna de Mecoacan y Laguna Tinajita.

Por ultimo, la cuarta y quinta columna contienen la ubicacién geografica
y la superficie correspondiente. Destacando la UP2 Manglar con mayor su-
perficie (Spalding et al., 1997) seguido de la UP1 Cocotero y UP3 Popal-Tular;
siendo la UP4 Laguna de Mecoacan y Laguna Tinajita las de menor superficie.
A partir de este tema subsecuente se haré referencia a los nombres de las UP
de acuerdo con la identificacién generada durante la investigacion.
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Con base en el mapa elaborado con los habitantes de la comunidad y la in-
vestigacion de las diferentes fuentes secundarias de la region del Ejido Aqui-
les Serdan 1% y 2* Seccién (Gémez et al., 2018; Salinas et al., 2019). Se ilustra
en la Figura 2, la distribucién espacial de las UP de acuerdo con el elemento
que mas predomina, identificadas como: UP1 Agricultura, UP2 Manglar, UP3
Espadanal, UP4 Laguna.

Cuadro 1. Identificacién de las UP el Ejido Aquiles Serdan 1* y 2% Seccién

Identificacién Identificacién Superficie
upP por la por las Localizaciéon b
comunidad instituciones (b}
UP1 Cocotero Agricultura  18°25'07.24"N 93° 2'57.37"0 234. 47 ha
upP2 Manglar Manglar 18°23'44.41"N  93° 3'36.90"O 580. 93 ha
UP3 Popal-Tular Espadafial ~ 18°24'11.02'N  93°3'2.09"0 214. 46 ha
Laguna de
B 18°23'39.27"N  93° 3'57.38"O
Mecoacan

Ur4 Laguna 84.32 ha

L
.agul:lna 18°23'23.37"N  93° 2'40.99"0
Tinajita

Fuente: elaboracién propia (2025).

Dentro de las UP definidas en la zona de estudio resaltan los atractivos
naturales, afiadiendo un valor social y aportando criterios cuantitativos para
su valoraciéon (Ramon et al., 2025), convirtiendo al paisaje en un recurso para
la consolidaciéon de la oferta turistica de los espacios naturales (Santos et
al., 2016). Como resultado, se benefician las comunidades aledafias al Area
Natural Protegida (ANP), al igual que los potenciales turistas; asimismo es
una oportunidad de crecimiento econémico a partir de la actividad turistica
(Romo, 2019).

Con los resultados mencionados acerca de la riqueza de los recursos na-
turales (Delgado y Pantoja 2016), en la Cuadro 2 se presenta una sintesis de
los paisajes caracteristicos en la costa en cada UP; también areas inundadas
permanentemente con agua dulce por ambos lados de los lechos mayores y
menores, los cuales forman parte de zonas mayormente deprimidas que sir-
ven como receptoras del agua fluvial o lagunas (Guerra y Ochoa, 2008).

Con relacioén a la flora presente en las UP, se tiene un registro de 273 espe-
cies, destacando el bosque de manglar. En lo que se refiere a la fauna terrestre
y acudtica, existe un registro de 106 especies de aves, 32 especies de peces y 25
especies de macrocrustaceos (Dominguez et al., 2003).
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Figura 2. Unidades de paisaje (UP) identificadas en el Ejido Aquiles Ser-
dan 1%y 2°
Uso del Suelo y Vegetacion

Ejido Aquiles Serdan 1a. y 2a. Secc, Paraiso, Tab.
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Fuente: elaboracién propia (2025).

Con relacién al tipo de suelo, itnicamente la UP1 posee el tipo regosol eu-
trico, caracterizado por una capa ocrica que se endurece y forma costras al
ser desprovista de vegetacion. Debido a sus limitaciones edafolégicas, su uso
agricola es restringido y depende de factores como la profundidad del suelo,
la presencia de piedras y la fertilidad (Bautista, 2017).

Por otro lado, en las UP2 Manglar, UP3 Espadafial y UP4 Laguna, pre-
dominan los gleysoles que se caracterizan por ser suelos establecidos sobre
materiales no consolidados (INEGI, 2012) que presentan propiedades gléyicas
(saturacion de agua durante ciertos periodos o en todo el afio). La vocacion de
estos suelos es forestal de selvas bajas (Bautista, 2017).
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Cuadro 2. Descripcién general de cada UP el Ejido Aquiles Serdan 1% y 22

Seccién

up

Descripcion

UP1

up2

UP3

UP4

Predomina la agricultura de temporal que se evidencia por la presencia de cultivos
anuales como el maiz (Zea mays), el camote (Ipomoea batatas), la yuca (Manihot
esculenta), la calabaza (Cucurbita pepo), frijol (Phaseolus vulgaris) y arroz (Oryza
sativa); mientras que los perennes de coco son los predominantes (Cocos nucifera),
papaya (Carica papaya), platano (Musa paradisiaca), cafia de azucar (Saccharum
officinarum), naranja (Citrus sinensis), limoén (Citrus limon), y mango (Mangifera indica).
El tipo de suelo que presenta es Regosol eutrico.

Este ecosistema se desarrolla en areas sujetas a inundaciones periédicas de aguas
salinas de las costas, pero protegidas de una vigorosa accién del oleaje. El manglar se
caracteriza por tener raices aéreas y, generalmente, se encuentra en tipos de aguas
salobres; desarrollandose sobre suelos que permanecen constantemente inundados.
Los tipos existentes son: mangle rojo (Rhizophora mangle), mangle blanco
(Laguncularia racemosa) y mangle negro (Avicennia germinans) (Monroy et al., 2014).
Por otro lado, existen areas puntuales con presencia de manglar perturbado donde el
helecho rabo de lagarto (Acrostichium aureum o A. danaefolium) se encuentra presente
como elemento indicador de perturbaciéon (Moreno y Infante, 2010). El tipo de suelo que
presenta es Gleysol.

El popal-tular es una asociacion de plantas herbaceas de tolerancia acuética que se
encuentran arraigadas al fondo (hidréfitas enraizadas emergentes). La zona de popal
se define por la presencia de areas de (Thalia geniculata), mientras que las de tular se
identifican por la presencia de espadafia (Typa /atifolia) con carrizal (Olyra latifolia) y
plantas acuéticas; mismas que entre sus caracteristicas muestran que los tallos y hojas
sobresalen de la superficie del agua (Ochoa et al., 2018). Asi mismo, en las zonas de
inundacién temporal es posible encontrar areas con la dominancia de especies como
macuilis (Tabebuia rosea) y sauce (Salix chilensis). El tipo de suelo que presenta es

Gleysol.

El sistema lagunar de Mecoacan es un gran sistema de humedales, formando una zona
de subsidencia en el borde continental costero. Este sistema ha sido creado por
movimientos generalizados de la dinamica fluvial (de subida o de bajada), basamento
del delta fluvial de los rios Tonala, Mezcalapa - Grijalva y Usumacinta (George y Aldana,
2000). El piso lagunar es sensiblemente llano y tiene abundantes bancos organicos
(Galaviz y Solis, 1986). El tipo de suelo que presenta es Gleysol.

Fuente: elaboracion propia (2025).
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Potencial de las actividades turisticas de los recursos naturales y culturales
del Ejido Aquiles Serddn 1% y 2 Seccion

En la Cuadro 3, se muestran las actividades turisticas potenciales del Ejido
Aquiles Serdan 1% y 2* Seccién por cada UP. En general, estas UP se carac-
terizan por ser un paisaje tipico de un sistema hidrolégico de laguna y mar
(Geraldi, 2009; Geraldi et al., 2011; Zuccarini y Geraldi, 2019), debido a su
ubicacion a la Costa del Golfo de México, asociado a una riqueza floristica y
faunistica.

Mediante el analisis de las UP para conocer el potencial turistico, se iden-
tificaron 13 actividades especificas. Sin embargo, las actividades se repiten en
cada UP. Estas actividades turisticas especificas son: talleres gastronémicos,
senderismo en el apiario, camping, talleres de educaciéon ambiental, safari fo-
togréfico, recorrido en cayuco, caminatas en puente colgante, avistamiento de
aves, lanzamiento en tirolesa, paseos en lancha, observacién de flora y fauna,
kayak y pesca recreativa.

Referente a las actividades turisticas, de manera aleatoria, las cuatro UP re-
presentan un total de 20 actividades. Como resultado de lo anterior, se visua-
liza un desarrollo potencial para implementar el turismo alternativo, teniendo
un mayor predominio del segmento del ecoturismo y turismo de aventura
(Caviedes y Olaya, 2018; Buitrago et al., 2022).

Algunas de estas actividades se repiten en las diferentes UP, aunque solo
el safari fotogréfico se encuentra presente en las cuatro UP. A su vez, se deli-
mitaron actividades especificas que resaltan en ciertas UP como: talleres gas-
tronémicos, senderismo en el apiario, camping, talleres de educacion ambien-
tal, paseos en lancha, lanzamiento en tirolesa y pesca recreativa.

Cabe destacar que la zona de estudio es parte del ANP en la Laguna de
Mecoacan, ya que implementa actividades turisticas en Areas de gran valor
natural y cultural; por ello, requiere mayor conocimiento técnico, destreza
y habilidades especificas para garantizar que se realicen de manera segura,
sostenible y respetuosa con el entorno.

Con relacién a ello, el turismo en las ANP se concibe como una actividad
econémica que trae consigo innumerables beneficios ASE (Fajardo, et al. 2011;
CONANP, 2019). Aunque la biodiversidad y los objetivos socioeconémicos
no son sistematicamente antagonicos (Chung et al., 2018; Diaz et al., 2018;
O’Connor et al., 2021), el desarrollo humano suele ser perjudicial para la con-
servacion de la biodiversidad (Moreno et al., 2019; Garcia, 2020).

Lo que genera efectos negativos de acuerdo al Marco Estratégico de Turis-
mo Sustentable en Areas Naturales Protegidas de México (CONANP, 2018)
como es la contaminacién, sobrecarga de la infraestructura, cambio de uso de
suelo, generacién de residuos sélidos y liquidos; destruccién o alteracién de
hébitats, elevado consumo de recursos, trafico e introduccién de especies exo6-
ticas, afectacion de especies presentes en los sitios que se usan como destinos
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turisticos; lo que hace que algunas ANP sean ineficaces para lograr su objetivo
principal y la proteccién de la naturaleza (Tesfaw et al., 2018; Williams et al.,
2022; Zeng et al., 2020).

Ahora bien, para el afio 2030, el turismo alcanzara una mayor conserva-
cién y aprovechamiento sustentable de los recursos naturales y del patrimo-
nio cultural para su ordenamiento en las ANP; incluyendo la participacién
local y el cumplimiento de las politicas aplicadas para promover el desarrollo
local (CONANP, 2018).

Cuadro 3. Actividades turisticas potenciales en las UP del Ejido Aquiles
Serdédn 1% y 2% Seccién
UP Actividades turisticas potenciales en las UP

UP1 Agricultura e Talleres gastronémicos
e Senderismo en el apiario
e Camping
e Talleres de educacion Ambiental
e Safari fotogréafico

e Observacién de aves

UP2 Manglar e Recorrido en cayuco
e Caminatas en puente colgante
e Avistamiento de aves
o Safari fotogréafico

e Lanzamiento en tirolesa

UP3 Espadaiial e Paseos en lancha
e  Safari fotografico

e Observacion de flora y fauna

UP4 Laguna e Paseo en lancha
e Pesca Recreativa
¢ Kayak
e Observacion de flora y fauna
e  Safari fotografico

e Recorrido en cayuco

Fuente: elaboracién propia (2025).

Para llevar a cabo una planificacién turistica, es fundamental considerar
todos los elementos que la componen. Esto incluye infraestructura basica
(Cartuche et al., 2018; Salinas et al., 2019) como carreteras y caminos que facili-
te el acceso; los mismos servicios esenciales como agua potable, electricidad y
comunicacién que garanticen una estancia confortable. Ademas, es necesario
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ofrecer servicios de calidad, tales como el alojamiento, alimentos y bebidas;
actividades recreativas. La presencia de guias turisticos locales, debidamente
capacitados, es un factor importante para enriquecer la experiencia del turista.

A continuacién, en la Figura 3 se muestra la distribucién geoespacial, en
la que se observan los elementos simbélicos y dibujos que representan las ac-
tividades turisticas. Cabe mencionar que, para poner en marcha un proyecto
turistico de esta magnitud, vale la pena sefalar las actividades con mayor
viabilidad a corto plazo; es decir, que no implican una demanda de capital de
inversién para poderlas implementar (Ramoén et al., 2025).

En el caso de estudio del Ejido Aquiles Serddn 1% y 2% Seccién son nueve:
Talleres gastronémicos; Senderismo en el apiario; Camping; Talleres de edu-
caciéon Ambiental; Safari fotografico; Recorrido en cayuco; Avistamiento de
aves; Observacion de flora y fauna; y Pesca Recreativa.

Figura 3. Mapa de la distribucién geoespacial de las Actividades
Turisticas

Fuente: elaboracién propia (2025).
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Un aspecto importante para incentivar la actividad turistica en las ANP
dirigida a turistas potenciales, es la promocién de la publicidad a través en
medios de comunicacién e internet (Castillo y Castafio, 2015) como Facebook,
Instagram, WhatsApp, y Tiktok. Ademads, es importante considerar el conte-
nido de la publicidad, asi como las promociones. En este sentido, las agencias
de viajes y tour operadores juegan un papel fundamental como canales de
distribucion.

El presente estudio desarrolla la fase inicial de identificacién y andlisis de
los recursos naturales y culturales con potencial turistico en el Ejido Aquiles
Serdan 1% y 2% Seccion. A partir de las UP identificadas, se prevé la continua-
cién de la investigacion para la caracterizacion y consolidacion de las activi-
dades turisticas.

Para ello, se aplicard la metodologia de jerarquizacién de atractivos (Varis-
co et al., 2014; Cohen y Benzeni, 2016), lo que permite determinar su potencial
y, consecuentemente, optimizar la toma de decisiones en materia de inver-
sion, promocién y gestion.

Conclusiones

En la comunidad del Ejido Aquiles Serdan 1% y 2* Seccién del Area Natural
Protegida de la Laguna de Mecoacan, se identificaron cuatro unidades de pai-
saje: Agricultura (UP1), Manglar (UP2), Espadafial (UP3) y Laguna (UP4). De
acuerdo a la valoracién de las UP, el territorio se considera idéneo para el de-
sarrollo de las actividades turisticas principalmente de ecoturismo y turismo
de aventura.

El mapa comunitario y las unidades de paisaje, fueron parte esencial para
la identificacion de los recursos naturales y culturales con potencial turistico.
Se obtuvo un total de 13 actividades turisticas, las cuales son: observacion de
flora y fauna, senderismo, kayak o paseos en cayuco, paseo en lancha, safari
fotografico, caminata en puente colgante, avistamiento de aves, pesca recrea-
tiva, talleres gastrondmicos, talleres de educacion ambiental, camping y tiro-
lesa.
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Introduccion

1 empleo del método de analisis de imagenes satelitales para la detec-
cion de los cambios de uso de suelo ha constituido en los afios mas re-
cientes una herramienta sumamente ttil para la realizacién de estudios
que abordan las dindmicas urbanas y sus transformaciones que provocan la
superficie terrestre. Por otro lado, la expansién urbana se ha convertido en
uno de los principales factores que posibilitan y anticipan, el cambio en estas
coberturas y uso de suelo en las décadas mas recientes; no obstante la exten-
sion global de estas ciudades alcanza el 2% total de la superficie de la Tierra,
sin embargo, han causado severas consecuencias en los ecosistemas mundia-
les (Plata, Gomez y Bosque, 2009).
El empleo de los Sistemas de Informaciéon Geogréafica considera en la ac-
tualidad como una herramienta fundamental para la ciencia geografica, es-
pecificamente dentro de la geograffa urbana y la cuantitativa, campos que

1 Centro de Investigacion y Posgrado en Estudios Socioterritoriales Acapulco. Universi-
dad Autéonoma de Guerrero, México.

2 Centro de Investigacion y Posgrado en Estudios Socioterritoriales Acapulco. Universi-
dad Autéonoma de Guerrero, México.

Instituto de Geografia. Universidad Nacional Auténoma de México, México.

4 Facultad de Arquitectura y Urbanismo. Universidad Auténoma de Guerrero. México.
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apoyan los estudios y analisis de la morfologia urbana y cambios de usos de
suelo (Barrera y Villerias, 2025).

La ciudad y puerto de Acapulco se localiza en el sur del Estado de Guerre-
ro, México. Es un importante punto de referencia turistica en el pais, debido
a que se considera el primer puerto destinado a esta vocacién en el territorio
mexicano.

Esta vocacion turistica derivé en un acelerado crecimiento de la ciudad e
importante explosién demografica en la segunda mitad del siglo XX. En este
sentido, el objetivo del presente estudio es analizar mediante el empleo de la
teledeteccion de imdgenes, los cambios en la cobertura y usos de suelo que
se han presentado en el territorio acapulquefio derivados de la necesidad de
crear infraestructura turistica, asi como el crecimiento poblacional por esta
actividad econémica. Se espera que se pueda contribuir con tomadores de
decisiones para la planificacion territorial en la btisqueda de crear una ciudad
mas resiliente y sostenible.

Antecedentes

El crecimiento de las ciudades alrededor del planeta es uno de los principales
elementos impulsores de los cambios en los usos del suelo en el territorio, a
pesar de la extension de éstas s6lo ocupa el 2% total de la superficie terrestre;
ocasionando alteraciones, aunado a graves repercusiones en los ecosistemas
en diversas escalas (Juan, 2021). Briassoulis (1999) analiz6 los cambios de usos
de suelo desde el aspecto tedrico asi como el modelado integrando diversos
enfoques de las ciencias naturales y sociales; partiendo desde la base que el
uso de la tierra se produce como el resultado de la interaccién entre las ne-
cesidades de los seres humanos y las diferentes caracteristicas biofisicas del
territorio, generando cambios como resultado de las actividades antropogé-
nicas. Por ello, se producen diferentes impactos de diversas tipologias como
ambientales y socioeconémicos a diversas escalas.

Asi también, se han realizado diversas clasificaciones de los objetivos de
estos cambios de uso del suelo en categorias como: descriptivos, explicativos,
predictivos, evaluativos de los impactos, prescriptivos y evaluativos. Plata,
Goémez y Bosque (2009), analizaron la ocupacién y su variacién en la regién de
Madrid a lo largo del periodo 1990 - 2000. Utilizaron datos de bases europeas
como CORINE Land Cover, mostrando un crecimiento en extremo notorio en
la extensién de las zonas urbanas cercanas a la capital espafiola.

La metodologia en la matriz de cambios permite detectar los cambios y
variaciones de las coberturas de suelos (Pontius et al., 2004). Otros estudios
(Mayaux et al., 2008; Gutman et al., 2004; Lambin y Geist, 2006), destacan la
importancia del uso de imagenes satelitales en las detecciones de estos cam-
bios de uso del suelo, proporcionando datos importantes sobe el uso de esta
tecnologia.
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Consideraciones tedrico - conceptuales.

Andlisis espacio — temporal en la dindmica de ocupacion del suelo.

Como ciencia general, la geografia se dedica al andlisis de los aspectos natu-
rales, desentrafiando leyes que coadyuven en el correcto aprovechamiento de
las riquezas naturales con base en la ciencia y el adelanto social; debatiendo
problemas y procesos comunes a grandes masas de poblacién mundial que
justifique en gran manera el estudio de esta ciencia (Bassols, 1980). La for-
ma en que el pensamiento geografico ha ido evolucionando a lo largo del
Siglo XX, deja como resultado tres principales tesis de la geografia producidas
(perspectivas ecoldgica, corolégica y sistémica).

Desde el campo ecoldgico, se considera el analisis de la relacién del hom-
bre y el entorno que lo rodea, por otro la perspectiva corolégica que lo de-
fine como el estudio de la diferenciacién areal; mientras que la perspectiva
sistémica sostiene que es el estudio de las regularidades para genera cé6di-
gos y modelos que subyacen a las muestras de reparticion del espacio. En la
actualidad y derivado de las tendencias en el desarrollo de la investigaciéon
aplicada, estas se consideran de forma integral con el propédsito de tener un
espectro de alcance atin mayor; se abordan desde la relacion de las sociedades
con el entorno (natural o antrépico) lo que da como resultado, diferenciacio-
nes espaciales que son modelizadas. Siendo este modelo una abstraccion es-
quematica del mundo, resaltando sus elementos esenciales (Buzai y Montes
Galbéan, 2021).

Por otro lado, el espacio geografico representa de forma material a la su-
perficie terrestre. De esta forma, todo estudio geogréfico se asienta sobre esta
superficie, por lo que se considerara una ciencia de la cobertura terrestre, asi
como de fendmenos que se relacionan de forma causal con ella. El estudio de
las dindmicas urbanas presenta un gran auge e interés por parte de investiga-
dores e instituciones educativas a nivel mundial durante las dltimas décadas.
Estos estudios se enfocan en abordar y valorar el desarrollo sostenible en los
territorios, utilizando modelos complejos (Gallardo, 2018).

Cuando se habla de estudiar la dindmica espacial incorporando ademas el
factor tiempo, se puede constituir una aproximacién de suma importancia en
la investigacion de tipo cientifico. No obstante, la geografia es una ciencia del
presente, no podemos dejar de considerar y reconocer lo importante que es
en la dimensién temporal para ya que muestra un alcance considerable en los
estudios realizados, dado que ir hacia el tiempo anterior, muestra el origen de
las manifestaciones empiricas suscitadas en ese presente (Buzai, 2010).

No obstante, cuando el andlisis se realiza y se centra en el lugar, correspon-
de una visién basada en la localizacién; mientras que si se enfoca en el cuan-
do se habla de tiempo. Es asi, que desde la perspectiva espacial, se presenta
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un camino evolutivo espacio - temporal; por ello, el concepto de evolucién
espacial se sustenta en la consideraciéon de la dimensién temporal como una
pretensién conceptual - metodolégica que colabora al descubrimiento de los
cambios presentados en las configuraciones espaciales de los territorios (Hu-
macata, 2020).

Teoria de los usos de suelo.

La visién antropocéntrica actual por parte del género humano ha arrojado
como resultado una gran necesidad de recursos naturales, al mismo tiempo
causa un deterioro en estos ecosistemas, derivado del manejo simple, previ-
sible y en su mayoria (consistente en la deforestacion) por ejemplo, el cambio
en el uso del suelo, que habilita diferentes utilidades como la agricultura; la
cual solo se puede realizar en cortos periodos de tiempo en dicha superficie,
para posteriormente ser convertidos en pastizales de rebafios, ganado, siendo
finalmente abandonadas. Sumado a estas actividades antrépicas como la pes-
ca o la caza indiscriminadas, amenazan porciones grandes de ecosistemas, en
especial en Latinoamérica, alterando los microclimas locales y arrasando con
la fauna silvestre de forma definitiva (Juan, J., 2021).

La Revolucién Industrial provocé grandes cambios en diversos ambitos
del desarrollo del género humano y, con ello, aceleré el proceso de los cam-
bios del uso del suelo de forma realmente importante (Juan, J., 2021). En este
sentido, se han convertido en una gran amenaza para las décadas venideras,
invitando a recapacitar acerca de la dimensién de injerencia este problema;
afectando la pérdida de biodiversidad, disminucién de los servicios ambien-
tales, la descomposicion de los habitats silvestres, entre otros mas.

Ademas, se ha mencionado el cambio de uso del suelo como una respuesta
a la demanda de alimentacién, vivienda y espacios territoriales en basque-
da de satisfacer las necesidades de supervivencia de los seres humanos, por
ejemplo: el aumento de las superficies agricolas y espacios para vivienda, ar-
gumentando que la deforestacion es el camino maés sencillo para satisfacer
esta demanda (Sala, 2008).

Como resultado de esto, la generacién de catadstrofes ambientales en el
planeta y los mecanismos generadores actualmente se manifiestan mediante
el aumento de las crisis ambientales a niveles local y regional. Uno de estos
procesos es el cambio de uso del suelo (Garcia, 2015). En los diversos campos
y ambitos del estudio de éstos frecuentemente se encuentra términos “uso del
suelo” y “cobertura del suelo” utilizados indistintamente como parte de las
investigaciones relacionadas a estos procesos de cambio la transformacién del
paisaje e impactos que resultan de estos.

A nivel global existen diversas y variadas definiciones de estos conceptos,
lo més importante, es recordar que ambos hacen referencia a la superficie
terrestre donde se lleva a cabo, la vida vegetal, animal y las interacciones de
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la sociedad humana. No obstante, mientras el término “cobertura del suelo se
relaciona con la cobertura fisica y biolégica observada en la tierra, asi como a
la vegetacion o las caracteristicas antrépicas, la Organizacion de las Naciones
Unidas para la Alimentacién y la Agricultura (FAO, por sus siglas en inglés)
ha sefialado lo siguiente el suelo se define en funcién o propédsito del uso que
la poblacién local haga con él. Por lo que se relaciona con las actividades an-
trépicas que intervienen en el suelo de forma directa al utilizar sus recursos al
interferir en ellos (Briassoulis, 2019). También se enfatiza que la cobertura del
suelo es en realidad, el estado biofisico de la superficie terrestre, asi como del
subsuelo contiguo (Turner, Clark, Kates, Richards, Mathews y Meyer, 1990).

Se puede asumir que la cobertura del suelo comprende el tipo y cantidad
de vegetacion superficial, el agua y materiales terrestres, asi como elementos
de diversos tipos que se le agregan; tales como las estructuras humanas, edi-
ficios o pavimento, ademas de considerar el entorno fisico como la biodiversi-
dad y las aguas subterraneas (Turner y Meyer, 1994; Mosser, 1996).

En esta época de desarrollo tecnoldgico existe una diversa y enorme can-
tidad de teorias como enfoques para estudiar los procesos que conllevan los
cambios de uso del suelo. No obstante, existe una literatura diversa especia-
lizada, tanto la cldsica como contemporanea que utilizan elementos teéricos
que doten al investigador de métodos, técnicas y herramientas para la cla-
sificacion, medicion y representacion espacial. Asi, estos estudios adquieren
el caracter de cientificos. En México, de acuerdo con la Secretaria de Medio
Ambiente y Recursos Naturales (SERMANAT), el uso de suelo se refiere a la
forma en que la superficie terrestre y su cubierta vegetal son empleados por
las personas (SEMARNAT, 2010).

Por otra parte, el término “cambio de uso de suelo” hace referencia al pro-
ceso de transformacién de la cubierta vegetal en una zona determinada para
llevarlos a otros usos. Dicho proceso puede causar la degradacién de la cali-
dad en la vegetacion de la zona; alterando la densidad y composiciéon de la
flora. Algunos de los factores mas distinguidos y analizados asociados en este
proceso es el cambio del uso del suelo por las actividades agricolas y gana-
deras, asi como la apertura de espacios para las actividades humanas como
habitar o desarrollar comercios e industria (Juan, J. I. 2021).

En este sentido, el estudio de estos cambios no son improvisados o recien-
tes abordaje, sino desarrollados como resultado de los procesos de las altera-
ciones territoriales a nivel planetario.

Teledeteccion en el andlisis de los cambios de uso de suelo

El termino teledeteccion espacial se refiere a la obtencién de informacién so-
bre la superficie de la Tierra desde las plataformas espaciales (Chuvieco, 2007;
Adams y Gillespie, 2006). De esta manera, el uso de esta metodologia en el
analisis de la cubierta vegetal y sus cambios de uso de suelo se han transfor-
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mado en una herramienta necesaria para identificar mediante sensores remo-
tos, la reflectancia de la energia electromagnética que los objetos emiten.

El proceso se describe de la siguiente manera: a través de sensores remotos
instalados en satélites que toman registro de las radiaciones electromagné-
ticas, cuyo origen es la superficie terrestre, radiaciones suficientemente in-
tensas para superar la atmosfera de la Tierra constituyen una capa filtrante
de éstas. Las de onda corta (0,4-3um) se convierten en las mas practicas para
el estudio de la cubierta vegetal porque corresponden a la energifa solar que
refleja la vegetacion y el suelo; captada por los satélites, convirtiéndose es-
tas imagenes satelitales en una fuente de informacién abundante y de bajo
costo, con relacion en las caracteristicas de los recursos naturales (Alvarez
Gonzalez et al., 1995). Debido a esto, la teledetecciéon se ha constituido en una
herramienta precisa para la planeacion, gestién y manejo de los recursos na-
turales renovables (Chuvieco, 2008). Sumado a esto, el uso de los Sistemas de
Informacién Geogréfica, permite la digitalizaciéon las imédgenes descargadas
de satélites como el Landsat.

Conocer la configuracion espacial de las coberturas, usos del suelo y su di-
namica de cambios es primordial al momento de contar con diagndsticos de la
evolucién espacial en la ocupacién del suelo. En este sentido, la descripcion y
analisis de los principales cambios del suelo aportan importantes herramien-
tas que se direccionan en la cuantificacién de la magnitud y distribucién en el
espacio de los cambios presentados (Humacata, 2020).

Metodologia

Caracterizacion de la zona de estudio

El estado de Guerrero se localiza al sur de México, conformado por 81 munici-
pios y 8 regiones geoecondmicas. El municipio de Acapulco de Judrez, debido
a su extensién e importancia en la economia de la entidad, es considerado
como un municipio y regién, cuya cabecera municipal es la ciudad y puerto
de Acapulco (Figura 1), conocido internacionalmente por sus playas de arenas
doradas y mar de temperaturas calidas.

Este importante puerto turistico mexicano cuenta con una extension terri-
torial de 205.03 km2. Su litoral costero se extiende a lo largo de casi 50km de
largo, ademas posee las siguientes caracteristicas limitrofes: al norte con el
poblado de Km 21, al este con el Rio Papagayo y la comunidad de Tres Palos,
asi como a la laguna del mismo nombre (poblado de Lomas de Chapultepec)
al oeste limita con las localidades de Cerrito de Oro y Luces en el mar, ademas
de la Laguna de Coyuca que pertenecen al municipio de Coyuca de Benitez.
Finalmente, al sur tiene como limite natural el Océano Pacifico.
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De acuerdo con el Censo Nacional de Poblacién y Vivienda 2020 del Ins-
tituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI), la poblacién municipal es
de 658,609 habitantes en las 539 Areas Geoestadisticas Basicas (AGEB) dividi-
das en zona urbana, con una densidad poblacional de 7,923 habitantes/km?.
De esta, solo el 47.6% se determin6 como poblaciéon econémicamente activa
(21.7%) la cual se encuentra dentro de empleos formales; el resto desarrolla la-
bores en la informalidad, siendo la oferta de servicios turisticos y el comercio
las principales fuentes de derrama econémica, asi como la agricultura y pesca
que presentan con una menor remuneracién (INEGI, 2020).

Figura 1. Acapulco: zona de estudio

%
Coyuca de Benitezl '/ '/ \Y

W
\ EXED o
=

Estados Unidos Mexicanos

Bahia de
. Acapulco

Py
16°500'N

Simbologia

- Cuerpos de Agua
=

Limite Urbano

L.
[ zona urbana
[ Limite Municipal

Areas Naturales Protegidas

Océano Pacifico

0125 25 5 s
ELET F——«

100°00°W 99°500°W 99°400°W.
* 1 1

Fuente: elaboracién propia con datos de INEGI (2020).

Por otro lado, la zona turistica de la ciudad posee 25 playas, mismas que se
distribuyen a lo largo de las tres zonas turisticas que dividen la franja costera:
Tradicional, Dorada y Diamante. Hay una zona de conservacién denominada
Parque Nacional El Veladero, y posee una dimensién de 3,617.41 ha; asi tam-
bién, existen otras dreas de conservaciéon ambiental como la Isla de la Roqueta
y el Parque Papagayo (CONANP, 2024).

Desarrollo del proceso metodoldgico.

La cartografia tematica que se ha utilizado en el presente estudio a partir de
criterios homogeneizados, lo que conduce a una mejor aptitud para la super-
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posiciéon de mapas. El proceso de elaboraciéon de estos mapas ha sido expli-
cado con anterioridad en Humacata ef al. (2020), basados en la seleccién de
imagenes satelitales, asi como su preprocesamiento con aplicacién de crite-
rios de interpretacion visual, clasificacién digital y posprocesamiento de és-
tas mismas. El resultado obtenido fue la creacién de bases cartograficas en
el dmbito de los SIG, mismo que permiten lograr insumos que contribuyan
a realizar mapas basicos y tematicos con la finalidad de realizar cartografia
sintética (Humacata, 2022).

Para el desarrollo de la presente investigacion se obtienen datos a partir de
las series cartograficas del uso de suelo y vegetacion de las que se utilizaron
solo las Series II (INEGI, 1997) y VII (INEGI, 2021). Debido a la coincidencia
con los afios de corte temporal, 1985 (T1) y 2021 (T2), éstas fueron utilizadas
como cartografia base para la elaboracién de los mapas raster.

Asi también, se adquirieron imédgenes satelitales de la zona de estudio pro-
porcionadas por las misiones Landsat 4 (Sensor TM) (USGS, 1985) y 8 (Sensor
TM) (USGS, 2021), asi como del sitio web del Servicio Geolégico de los Esta-
dos Unidos (USGS, por sus siglas en inglés). Se descartaron imagenes anterio-
res al primer corte temporal (1985) por no reunir las caracteristicas espectrales
adecuadas, por tanto, se seleccionaron imdgenes de diferentes afios (1985 -
2021); con la finalidad de abarcar un amplio periodo de tiempo y contribuir
en la cuantificacion de los cambios en el uso del suelo.

La adquisicién de estas imagenes corresponde a los meses de octubre a
marzo, que son de menor nubosidad en la zona de estudio, con la finalidad
de obtener un mejor rango dindmico de la respuesta espectral de las diversas
coberturas, logrando asi una mejor separabilidad espectral de las imédgenes
utilizadas (Cuadro 1).

Cuadro 1. Informacién de las imagenes satelitales utilizadas
(Landsat 4 y 8)

Escena (Path, Row) Fecha de adquisicion Fuente de laimagen  Corte Temporal

026, 048 31-01-1985 USGS T
026, 048 18 —01-2021 USGS T2

Fuente: elaboracion propia con datos de Servicio Geol6gico de los Estados
Unidos (1985 -2021).

Una vez obtenidas las imagenes, se realiz6 una correccién atmosférica de
las mismas en funcién al ATMOSC de Terrset (Humacata, 2020). Para pro-
ceder con la obtenciéon de mapas tipo raster, sirvieron como base los cortes
temporales. Como siguiente paso, se realiz6 la clasificaciéon supervisada de las
categorias que determinaron el andlisis:
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Urbano

Vegetacion Primaria
Vegetacion Secundaria
Cuerpos de Agua
Desprovisto de Vegetacion

SUEC

La clasificacién anterior segin Humacata et al. (2020), es realizada median-
te la funciéon MaxLike de Terrset. Finalmente, para la obtencion de pérdidas,
ganancias, persistencias y cambios netos, se utilizé el método de tabulaciéon
cruzada a través de la funcién CrossTab de Terrset; los resultados son vacia-
dos en una matriz de cambios que implementada por Pontius et al. (2004) se
organiza en filas y columnas.

En las filas se vacian los datos de categorias de los mapas en su corte tem-
poral 1 (T1), correspondiendo al primer periodo de 1985 y en las columnas, se
presentan las categorias del segundo corte temporal (T2) correspondiente al
2021. Esta matriz de cambio se refiere a las perdidas, ganancias y persistencias
presentadas en la zona de estudio a raiz de la superposicion cartografica, con-
sistente en “la definicién de estilos a través de la observacién y comparacion”
(Moreno, 2014). El método de superposicion cartogréfica ha constituido una
herramienta sumamente eficaz en el analisis de los cambios de uso de suelo
en un periodo determinado; su orientacién es hacia el analisis de las evolu-
ciones espaciales en los patrones de distribucién (Barrera y Villerias, 2025;
Humacata, 2011).

Para la interpretacién de esta matriz, se puede referir que estos datos den-
tro de las diagonales representan las superficies que no han sido modificadas
a lo largo del tiempo; mientras que las que estan fuera de dichas diagonales,
han presentado alguna transicién o categoria durante el periodo analizado.
Asf se presentan los totales de ambas temporalidades, representando la suma
de cada una de las categorias analizadas; se poseen los datos de pérdidas y
ganancias, indicando el aumento o disminucion de cada categoria, respecti-
vamente entre ambos cortes temporales (Barrera y Villerias, 2025) (Cuadro
2). Los resultados se resumen en cuadros, graficos y cartografia tematica em-
pleadas como insumos para el anélisis de los cambios en el uso del suelo de
la zona de estudio.

Resultados

El mapa de coberturas del suelo del corte temporal 1 (T1), elaborado con base
en imagen satelital obtenida de la USGS y cartografia base de la serie cartogra-
fica de uso del suelo y vegetacion Serie I, correspondiente al afio 1985; mostr6
que este momento es el componente “Urbano”, el cual se extendia principal-
mente en la zona del anfiteatro comprendiendo toda la zona montafiosa que
se presenta frente a la bahfa de Acapulco; asi mismo, se observé que al pre-
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sentarse las primeras invasiones al drea natural protegida de “El Veladero”, la
traza urbana crecié hacia hacia la zona norte del municipio que corresponde

con la salida a la Ciudad de México.

Cuadro 2. Matriz de cambios, ganancias, pérdidas y persistencias

Categorias | Categorias 1 | Categorias 2 | Categorias 3 Catigonas Total T1 Pérdidas
Categorias 1 B P12 P13 PR P1+ P1+-P11
Categorias 2 P21 P22 P23 P2n... P2+ P2+-P22
Categorias 3 P31 P32 P33 P3n... P3+ P3+-P33

Flegara P Pn2 Pn3 Pn... Pn+ Pn1+-Pnn

Total T2 P+1 P+2 P+3 P+n P+n1

Ganancias P+1-P11 P+2-P22 P+3-P33 P+n-Pnn

Fuente: elaboracién propia con datos de Barrera y Villerfas (2025), Humacata
(2020) y Pontius et al., (2004).

Por otro lado, la “Vegetacion Primaria”, se ubicaba en las zonas aledafias
al Area Natural Protegida ( a partir de aqui ANP) “El Veladero”; paralelo a
la bahia de Acapulco, mientras que su componente “Vegetaciéon Secundaria”,
tiene la mayor extension en la zona estudiada. Por otra parte, el componente
“Cuerpos de Agua” se dispersa en varias zonas del municipio y la laguna de
Tres palos como la de mayor importancia. Asi el rio Papagayo corre de norte
a sur en el territorio municipal (Figura 2).

Para el afio 2021 (T2), se observo que la ciudad de Acapulco se extendié ha-
cfa el norte (salida a la Ciudad de México) y oriente. La conocida como Zona
diamante y el oriente, donde se ubica el poblado de Pie de la cuesta con la
carretera 200 que comunica al puerto con la regioén de la Costa Chica y con el
destino de playa como el binomio Ixtapa - Zihuatanejo. Asimismo, el compo-
nente “Vegetacion Primaria” presenté un importante cambio, localizandose
practicamente sobre la reserva de la ANP “El veladero”; contrario a lo ante-
rior, el componente “Vegetacién Secundaria” posee una notable presencia al
norte, oeste y este del municipio (en la zona rural de la misma).

No obstante, el componente “Cuerpos de Agua” denota un importante
decrecimiento en su presencia, conservandose la laguna de Tres palos y el rio
Papagayo como los de principal tamafio dentro del area de estudio; mientras
que cuerpos menores han ido extinguiéndose. Por otro lado, la laguna de Tres
palos es la fuente de empleo para los lugarefios que habitan en los poblados
circunvecinos como Tres palos y San Pedro las playas. En estas localidades se
han presentado conflictos de forma recientes por la solicitud de cambios en el
uso del suelo de la regién, en aras de beneficiar los desarrollos inmobiliarios
(Figura 3).
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El mapa de cambios (Figura 4) muestra que el componente “Urbano” pre-
sent6 cambios en las zonas norte, este y oeste del municipio durante el perio-
do analizado. La traza urbana pasé a desarrollarse en las Zona diamante y
la comunidad de Pie de la cuesta, donde surgen desarrollos inmobiliarios de
forma dispersa en la ciudad con grandes porciones de terreno y baja densidad
poblacional. También aparecieron nuevos asentamientos urbanos en la salida
a Ciudad de México, explicado la inauguracién a principios de la década de
1990 de la Autopista del Sol, la cual mejor6 la conectividad con la Ciudad de
Meéxico.

Figura 2. Acapulco: corte temporal T1 (1985)
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Fuente: elaboracién propia con datos de INEGI (1997) y USGS (1985).

Por otro lado, la “Vegetacion Secundaria” estd cada vez mas presente en
zonas rurales y urbanas de la ciudad, derivado del avance de la urbanizacion,
asi como la talas e incendios forestales recurrentes; por su parte la “vegeta-
cién primaria” presenta grandes cambios y se localiza principalmente en el
ANP “El veladero”. Finalmente, el componente “Cuerpos de Agua” presenta
un gran numero de ganancias, conservando la laguna de Tres Palos y el rio
Papagayo como los principales del municipio y ciudad de Acapulco; lo que
significa empleo y agua potable a los ciudadanos de la region.
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Los resultados mostrados en la matriz de cambios como la tabulacién cru-
zada realizada, muestra como el componente “Urbano” posee todo el afio co-
rrespondiente al T1, una extension de 7,336.98 ha; asentdndose en la zona del
anfiteatro de la ciudad, frente a la bahia. Mientras que las zonas poniente y
oriente no presentan un marcado desarrollo. Sin embargo, durante el periodo
de 40 afios que se analizd, este mismo componente tuvo un incremento de
12,544.20 ha, mientras que las pérdidas equivalieron a 3,341.25 ha con persis-
tencias en 3,995.73 ha; presentando una extension total en el T2 de 8,548.47 ha.

Figura 3. Acapulco: corte temporal T2 (2021)
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Fuente: elaboracién propia con datos de INEGI (2021) y USGS (2021).

El componente “Vegetacion Primaria” al inicio del periodo estudiado po-
sefa una extension total de 26178.12 ha, mientras que las persistencias que
se registraron al final del periodo fueron de 18959.49 ha. Por otra parte, las
pérdidas ascendieron a 7218.63 ha, asi también las ganancias obtenidas por
esta categoria fueron de 118342.71 ha en una extensién total de 99383.22 ha.

Para el afio de 1985, el componente “Vegetacién Secundaria” era mayor
con un total de 93,069.27 ha, mientras que para el final del periodo la exten-
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sion total fue de 37,691.37 ha; lo que significé una ganancia de 61,008.39 ha,
por 69,752.25 ha de perdida (cifra de persistencia de 23,317.02 ha) (Cuadro 3).

Figura 4. Acapulco: cambios en usos de suelo de la zona de estudio en el
periodo analizado (1985 - 2021)
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Fuente: elaboracién propia con datos de INEGI (1997 - 2021) y USGS (1985 -
2021).

Al observar el gréfico siguiente, se puede reconocer la categoria “Vegeta-
cién Secundaria” con las mayores ganancias del periodo y un porcentaje me-
nor de pérdidas; mientras que la “Vegetacion Secundaria” presento un mar-
cado equilibrio entre las ganancias y pérdidas en el periodo analizado. Por
otro lado, el componente “Urbano” presenta gran incremento en su extensién
durante el mismo lapso, mientras que las pérdidas son muy escasas conviene
recordar que; una vez que la mano del ser humano deja huella mediante el
proceso de urbanizacion, es imposible que regrese un uso diferente.

Finalmente, la categoria “Cuerpos de Agua” arrojé un importante incre-
mento en su extensidon: mientras que las pérdidas fueron pocas al contrario
del componente “desprovisto de vegetaciéon” que presenta grandes pérdidas
con pocas ganancias (Figura 5).
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Cuadro 3. Matriz de cambios, ganancias, pérdidas y persistencias del

periodo
Categorlas Urbano Vegetav:llén Cuerpos de Vegetacmln Desprovlsvt(,) Total T1 Pérdidas
Primaria Agua Secundaria  de Vegetacién

Urbano 3995.73 1305.72 639.36 663.39 73278 7336.98 3341.25
Vegetacion 172431 18959.49 787.50 3237.03 1469.79 26178.12 7218.63

Primaria
CueArg :’: de 350.73 5346.00 7452.36 124632 21195 14607.36 7155.00
Vegetacion 1017.99 64289.52 751.05 23317.02 3693.69 93069.27 69752.25
Secundaria
Desprovisto 459 7, 9482.49 40275 9227.61 2670.48 23243.04 20572.56

de Vegetacion

Total T2 8548.47 99383.22 10033.02 3769137 8778.69

Ganancias 12544.20 11834271 17485.38 61008.39 11449.17

Fuente: elaboracién propia con base en Pontius et al. (2004) y datos de INEGI
(1997 - 2021) y USGS (1985 - 2021).

Figura 5. Ganancias y pérdidas de los diferentes usos del suelo analiza-
dos
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Fuente: elaboracién propia con datos de INEGI (1997 - 2021) y USGS (1985 -
2021).

Como resultado final, el grafico de cambios netos muestra el componente
“Vegetacion Primaria” el cual present6 el mayor cambio neto positivo, segui-
do de las categorias “Cuerpos de Agua” y “Urbano; por otro lado, los compo-
nentes “Vegetacion Secundaria” y “Desprovisto de Vegetacion”, se encontra-
ron con cambios negativos en sus extensiones durante el periodo analizado
(Figura 6).
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Figura 6. Cambio neto de los diferentes usos del suelo analizados
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Fuente: elaboracién propia con datos de INEGI (1997 - 2021) y USGS (1985 -
2021).

Conclusiones

Los cambios en la cobertura y uso del suelo han constituido uno de los prin-
cipales factores del crecimiento y transformacién de las ciudades, lo que sig-
nifica que la perspectiva geografica es importante en el andlisis de las interac-
ciones de las dinamicas espaciales con los diversos factores estructurales de
la sociedad.

Por otro lado, el uso de la percepcién remota y el analisis de estas image-
nes satelitales a través de los SIG, coadyuvan el modelado de las condiciones
pasadas en los territorios para proyectar escenarios futuros que puedan lo-
calizarse dentro del espectro de posibilidades a suceder; lo que permite una
toma de decisiones més coherente, informada y sostenible que coadyuve en
la planificacién adecuada a nivel local como regional por lo que es ahora una
herramienta de suma importancia en las investigaciones que busquen orde-
nar el territorio.

El método de tabulacién cruzada demostro es el componente “urbano” de
la zona de estudio el cual obtuvo grandes ganancias en su extension, segui-
do de la “vegetacién secundaria”, misma que ostenté importantes pérdidas
de extension. Finalmente, el componente “vegetacion primaria” fue el que
presenté mayores cambios netos durante el periodo analizado; caso contrario
a la “vegetacion secundaria”, la cual tuvo pérdidas de cobertura durante el
periodo que va de 1985 al 2021.

De esta forma, se puede determinar que herramienta en la bisqueda de un
mejor ordenamiento en el territorio de Acapulco, la cual es importante puerto
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turistico mexicano, mismo que ha sufrido importantes desastres naturales en
los dltimos afios como los provocados por el huracan “Otis” en octubre de
2023 y John en septiembre de 2024. En cuanto a zonas no aptas para la habi-
tacién como las cercanas a la laguna de Tres Palos, Acapulco es el principal
puerto del estado de Guerrero con actividad turistica que representa la fuente
de empleo gran parte de la poblacién local. Se recomienda ahondar en estu-
dios similares que coadyuven en la mejora de la toma de decisiones para el
ordenamiento territorial de la ciudad.

Discusion

El andlisis realizado a través de la interpretaciéon de imagenes satelitales se
convierte cada vez mas en la herramienta de estudio en las ciudades, pero
también para determinar los patrones de ocupacién espacial; especialmente si
se incorpora el factor temporal, sin embargo, la falta de acceso a imagenes mas
antiguas dificulta la interpretacién de estas, lo cual sesga en cierta manera, los
resultados obtenidos en este analisis. Los Sistemas de Informacién Geografica
permiten el mejoramiento de las imagenes de que se disponen.

Es de llamar la atencién que la ciudad de Acapulco ha presentado una
importante expansién territorial que no corresponde con algunos de los pre-
ceptos tedricos analizados, ya que sus componentes “Vegetacion Primaria” y
“Vegetacion Secundaria” presentaron misma proporcién en ganancias y pér-
didas en sus areas de cobertura, lo que explica en la constante deforestacion
y utilizacién de estos usos agricolas como el aparente abandono de sus areas
productivas; quiza debido a la constante migraciéon poblacional que es causa-
da por las crisis de seguridad que enfrenta este municipio mexicano.

Para determinar esto, se sugiere ahondar atin més con los estudios de este
tipo en esta zona, misma que si presenta una considerable perdida en zonas
de mang]lares; las cuales han sido ocupadas por nuevos desarrollos inmobi-
liarios.
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Introduccion

1 presente trabajo se elabor¢ a partir de la solicitud presentada a la Fa-

cultad de Geografia por parte de la Junta de Caminos del Estado de Mé-

xico para realizar el estudio de riesgo geoldgico en los diversos caminos
y carreteras del sur del Estado de México, que han sido afectadas por procesos
de remocién en masa. En este tenor, se celebré una reunion previa entre aca-
démicos y autoridades de la facultad y la citada dependencia con fecha del
16/01/2025, en la cual se expusieron detalles de dichos eventos.

1 Laboratorio Nacional de Observacion de la Tierra - Unidad Facultad de Geografia, Uni-
versidad Autéonoma del Estado de México, México.

2 Laboratorio Nacional de Observacién de la Tierra - Unidad Facultad de Geografia, Uni-
versidad Auténoma del Estado de México, México.

3 Laboratorio Nacional de Observacién de la Tierra - Unidad Facultad de Geografia, Uni-
versidad Auténoma del Estado de México, México.

4  Laboratorio Nacional de Observacién de la Tierra - Unidad Facultad de Geografia, Uni-
versidad Auténoma del Estado de México, México.

5 Instituto Interamericano de Tecnologia y Ciencias del Agua, Universidad Auténoma del
Estado de México, México.
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Se dejo claro que un estudio que sustente la rehabilitacién de los caminos
afectados en términos de su disefio y resistencia a futuros eventos, conlleva
al anélisis riguroso de las caracteristicas geotécnicas, hidrogeoldgicas y topo-
graficas de los diversos sitios objeto de estudio que requieren de técnicas de
perforacién, muestreo, analisis de laboratorio y aplicacién de métodos geofi-
sicos; todos con una inversién de recursos para su realizaciéon. No obstante, la
Facultad de Geografia ofreci6 realizar una visita de reconocimiento a los sitios
afectados para efectos de caracterizar los procesos de remocién en masa, iden-
tificar posibles causas y emitir recomendaciones respecto de los estudios que
deberan realizarse previo a un nuevo disefio y construccién; la cual se efectud
el 29 de enero del afio 2025.

De esta manera, se visitaron 9 puntos ubicados en el sur del Estado de
Meéxico, donde ocurrieron diferentes eventos geolégicos entre los meses de
agosto a octubre del afio 2024; cartografiados en sitios de carreteras, laderas
de elevaciones correspondientes a los municipios de Sultepec, Coatepec Hari-
nas, Ixtapan de la Sal y Villa Guerrero (Figura 1).

Figura 1. Localizacién de los nueve puntos visitados el jueves
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Fuente: elaboracién propia.

En el cuadro 1 se muestra el listado de los nueve sitios visitados, sus datos
de ubicacién, asi como la fecha en la que ocurrieron los procesos de remocién
en masa que afectaron a las carreteras y caminos objeto de estudio; esto de
acuerdo con la informacién reportada por la Junta de Caminos del Estado de
Meéxico.
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Cuadro 1. Sitios que presentaron afectaciones por procesos gedlogo-geo-

morfoldgicos
Punto Municipio Localidad X Y Fecha del evento
1 Sultepec Sin dato 400381 2088005 16/08/2024

2a Coatepec, Harinas Chiltepec, Las Vueltas 410374 2091166 30/09/2024
2b  Coatepec, Harinas Chiltepec, Las Vueltas 410326 2091272 30/09/2024
3  Coatepec, Harinas Agua Amarga 422300 2093469 16/08/2024
4 Ixtapan de la Sal  San Miguel Laderas 426880 2087843 29/09/2024
5 Ixtapan de la Sal  San Miguel Laderas 426309 2089280 29/09/2024
6 Ixtapan de la Sal  San Miguel Laderas 425480 2090728 29/09/2024
7 Ixtapan de la Sal  San Miguel Laderas 425561 2090808 29/09/2024
8 Villa Guerrero Totolmajac 426368 2093690 09/10/2022
9 Villa Guerrero Totolmajac 426046 2093939 09/10/2022

Fuente: elaboracién propia, con base en trabajo de campo, enero de 2025 y
registros de la Junta de Caminos del Estado de México (comunicacion personal,
16 de enero de 2025).

El diagnéstico resultante se orientd a brindar informacién sobre la exten-
sién, delimitacion de los eventos, caracteristicas gedlogo-geomorfoldgicas en
las que ocurrieron, dindmica actual, posibles causas detonantes y propuestas
de atencién para cada sitio en funcién de las citadas caracteristicas.

Antecedentes

La region sur del Estado de México presenta una recurrencia documentada
de deslizamientos de tierra que afectan la red carretera local, especialmente
durante temporadas de lluvias intensas. Autoridades estatales han reportado
multiples eventos anuales que generan cierres y bloqueos parciales de vias
como la Tenango-Ixtapan de la Sal, Coatepec Harinas-Porfirio Diaz y accesos
rurales en Sultepec y Villa Guerrero. De acuerdo con una nota publicada en
el diario Comunicadores (2025) en 2025, por ejemplo, se atendieron al menos
45 deslizamientos de tierra en 24 municipios del estado; concentrdndose en
la zona sur, lo mismo en algunos municipios como Sultepec estos fenémenos
han venido ocurriendo repetidamente en los altimos afios.

La recurrencia de estos eventos se asocia tanto a la geodinamica local —
relieves abruptos y suelos saturables— como a la incidencia de sistemas de
lluvia intensos o motivados por eventos ciclonicos que se desarrollan en el
Océano Pacifico; factores que reactivan procesos de inestabilidad en laderas y
taludes adyacentes en tramos carreteros y caminos rurales.

Desde el punto de vista técnico, se han generado algunos estudios que
buscan documentar la ocurrencia de procesos gedlogo-geomorfolégicos en
carreteras y caminos de la region sur del Estado de México, asi como aquellos
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cuyo objetivo estd orientado a la comprension de la génesis, dindmica, evolu-
cién y el peligro que este proceso representa.

Destaca el trabajo realizado por el Instituto de Proteccién Civil del Estado
de México (2005) el cual se enfoca en deslizamientos ocurridos entre los afios
2002 y 2004 en los municipios de Amatepec, Coatepec Harinas, Ixtapan de la
Sal y Tenancingo donde se estudia aspectos como la mecanica y factores que
influyen en su ocurrencia, para la emisiéon de recomendaciones.

Por su parte, Serrano (2018) se centr6 en la zonificaciéon de la suscepti-
bilidad a deslizamientos en laderas del municipio de Temascaltepec, usan-
do métodos geomorfoldgicos, considerando las condiciones topograficas. En
un estudio mas reciente desarrollado por Gémez y Ordaz (2025) se gener6
cartografia de susceptibilidad a deslizamientos en el municipio de Tenancin-
go, considerando factores geoldgicos, geomorfolégicos, de uso de suelo y de
proximidad a vias de comunicacion.

Metodologia

Los métodos y técnicas empleados estdan enfocaron en diagnosticar los fené-
menos geoldgicos, las causas que los detonaron y las posibles soluciones; esto
con énfasis en los caminos y carreteras de los municipios de Sultepec, Coa-
tepec Harinas, Ixtapan de la Sal y Villa Guerrero. En este sentido, se com-
binaron diversas técnicas: (1) el reconocimiento de campo (2) empleo de las
geotecnologias; en particular vehiculos aéreos tripulados a distancia (drones),
(3) andlisis de imagenes satelitales y (4) analisis de series climéaticas (Figura
2). El diagnostico resultante, se orienté a brindar informacion sobre la exten-
sién, delimitacion de los eventos, caracteristicas ge6logo-geomorfologicas en
las que ocurrieron, dinamica actual, posibles causas detonantes y propuestas
de atencion.

Figura 2. Flujo metodolégico empleado para el diagnéstico de los proce-
sos geblogo-geomorfolégicos en cada sitio
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Fuente: elaboracion propia.

El flujo metodolégico presenta tres fases consecutivas y complementarias,
con el propésito de identificar, caracterizar y diagnosticar los deslizamientos
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de tierra que afectan caminos y carreteras de la region de estudio, asi como
proponer medidas de atencion.

Fase 1. Reconocimiento de campo

La primera fase consistié en el reconocimiento directo de los sitios afectados,
mediante recorridos de campo orientados a la georreferenciacién y caracteri-
zacién in situ de los procesos geolégicos. En esta etapa se documentaron las
principales evidencias geomorfoldgicas, el tipo de movimiento de ladera, los
materiales involucrados y la relacién espacial con la infraestructura carretera.
De manera complementaria, se realizé el levantamiento aéreo con vehiculos
aéreos pilotados a distancia (RPAS por sus siglas en inglés), lo que permitié
obtener informacién detallada de areas de dificil acceso y generar insumos de
alta resolucion para el andlisis posterior.

Fase 2. Empleo de geotecnologias

En la segunda fase se integraron diversas herramientas de anélisis espacial
y temporal. Se llevé a cabo el analisis de series climaticas, con base en datos
del Servicio Meteorolégico Nacional y la plataforma Climate Engine con la
finalidad de identificar patrones de precipitacién y eventos extremos poten-
cialmente asociados con el desencadenamiento de los procesos ge6logo-geo-
morfoldgicos. Asimismo, se realiz¢ el andlisis de fotografias aéreas obtenidas
mediante RPAS, lo que permitié delimitar con mayor precisién la extension
de los eventos y evaluar cambios morfoldgicos recientes. De forma adicional,
se incorporé el analisis mediante la técnica de interferometria, diferencia con
imagenes de radar de apertura sintética -DINSAR- (Massonet y Feigl, 1998)
orientado a detectar deformaciones superficiales del terreno y posibles mo-
vimientos previos o activos no evidentes durante el trabajo de campo. Dicho
analisis se realiz6 mediante imagenes de radar de apertura sintética del Saté-
lite Sentinel 1 de la Agencia Espacial Europea. Esta tiltima accion se realizé de
forma especifica en tres sitios: sitio nimero 1 en Sultepec, sitio ntimero 3 en
la localidad de “Agua Amarga” en el municipio de Coatepec Harinas y sitio
ndmero 8 en la localidad de Totolmajac, en el municipio de Villa Guerrero. Di-
chos sitios presentan procesos de ladera cuya magnitud y extension generan
serias afectaciones a la via de comunicacién, pero también se tornan en una
amenaza para la poblacién.

Fase 3. Diagnostico

La tercera fase corresponde a la integracion e interpretacion de la informacion
generada en las etapas previas, con el objetivo de elaborar un diagndstico
integral de los procesos. Este diagnostico se enfocé en determinar el origen,
la evolucion y la extension espacial de los eventos, asi como en identificar sus
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principales causas detonantes. Finalmente, con base en el andlisis geoldgico-
geomorfolégico y en la dindmica observada, se formularon propuestas de
atencion y medidas de mitigacion, orientadas a reducir la vulnerabilidad de
los caminos y carreteras como fortalecer la gestion del riesgo en la region.

Resultados

El territorio en el que se ubican los sitios afectados por procesos de remocién
en masa, posee un clima tipo C(w2)(w)b(i)g el cual es templado, subhimedo
con verano largo, lluvia invernal inferior al 5%, es isotermal y su temperatura
maés elevada se manifiesta antes del solsticio de verano. En funcién de dichas
caracteristicas, es de esperarse que procesos como los que aqui se analizan,
ocurran en los meses de verano, pues es cuando se presenta la mayor cantidad
de precipitaciéon pluvial. No obstante, es importante considerar que existen
factores que condicionan la posibilidad de que se presenten procesos de re-
mocién en masa, tales como el tipo de roca, la inclinacién de las laderas, el
uso de suelo, entre otros. Siendo la lluvia o los sismos factores que pueden
detonar los procesos cuando las condiciones son las idéneas para que estos
se materialicen.

En virtud de lo anterior, se procede a revisar el registro de precipitacién
total mensual de dos estaciones cercanas a los sitios con eventos de ladera:
Texcaltitlan (15301) y Totolmajac (15305). La consulta de los datos en estas
estaciones, se realiz6 con la finalidad de analizar el comportamiento histérico
de la precipitacion en los meses en que ocurren estos eventos.

Es importante sefialar que, para el caso de la estaciéon 15301, adn no se
encuentran publicados los datos del ano 2024; mientras que para la estacién
15305, los datos abarcan solo hasta el afio 2022 (Figuras 3 y 4). Para subsanar
los vacios de informacién se realizé una solicitud al respecto en el Servicio
Meteorol6gico Nacional; no obstante, hasta la fecha de elaboracién no se con-
t6 con la informacién necesaria; por ello, se procedié a completar la serie de
tiempo con datos en la plataforma Climate Engine; cuya informacién se basa
principalmente en estimaciones derivadas de observaciones en los sensores
remotos. Como resultado del citado anélisis se obtuvieron las series de tiem-
po para los meses de agosto, septiembre y octubre.
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Figura 3. Series de tiempo con registro de precipitacion total mensual de
la estacion Texcaltitlan; la linea verde representa el valor promedio,
mientras la linea naranja muestra valor especifico para cada afio
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Fuente: elaboracién propia con base en datos del SMN y Climate Engine.

Los eventos de remocién en masa mas cercanos a la estacién Texcaltitlan
son los que se presentaron en los puntos ntimero 1, 2a, 2b y 3 (Figura 1y
Cuadro 1). Como se puede apreciar en el registro de precipitacién, a lo largo
del periodo representado, son diferentes los afios en los que la acumulacién
mensual sobrepasa considerablemente la media; entre estos se observa el afio
2024. Lo cual, demuestra que estos acumulados de lluvias, aunque extraor-
dinarios, estan en el rango de posibilidades que alguna vez ya ocurri6 y, por
tanto, debemos estar preparado para ello.
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Figura 4. Series de tiempo con registro de precipitacion total mensual de
la estacion Totolmajac; la linea naranja representa el valor promedio,
mientras la linea naranja muestra valor especifico para cada afio
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Fuente: elaboracién propia con base en datos del SMN y Climate Engine.

Los eventos de remocién en masa mds cercanos a esta estacion Totolmajac
son del ntmero 3 al 9 (Figura 1 y Cuadro 1). Como se puede apreciar en el re-
gistro de precipitacién, a lo largo del periodo representado, son diferentes los
afos en los que, también el acumulado mensual sobrepasa considerablemente
la media. En el caso de septiembre de 2024, si bien se observa un incremento
por encima de la media, este no es mayor en comparacion con otros afos.
Por su parte, el acumulado del mes de octubre estuvo por debajo del valor
promedio.

Con la finalidad de ejemplificar la ejecucién del proceso metodolégico des-
crito anteriormente, se presenta el analisis efectuado en tres sitios de relevan-
cia en el contexto del presente estudio (sitios 1, 3 y 8).
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El sitio nimero 1, ubicado en el km 51 del camino 36, Zinacantepec-Tex-
caltitlan, municipio de Sultepec, se localiza en las coordenadas 400,381 E,
2’088,005 N con una altitud de 2,335 msnm. Se visit6 en fecha 29/01/2025 a las
10:00 horas. Se observé como el sitio sufrié un colapso de la carpeta asfaltica
por los diferentes eventos ocurridos en el mes de septiembre del 2024 (Figura
5). Al momento de la visita, la afectacion cubre longitudinalmente unos 60.0
my la profundidad alcanza 2.0 m.

Figura 5. Vista general del colapso en el Km 51, carretera que comunica
los municipios de Texcaltitlan y Sultepec
. T 2] WmED

4
o

La observacion detallada del socavén, indica una posible erosiéon del ma-
terial que sustenta la carpeta asfaltica (Figura 6). Al tacto, evidencia un ma-
terial cercano a arcillas gravosas que, experimentan erosién por debajo de la
carretera; propiciado por el desarrollo de altos gradientes hidraulicos (Flujos
de agua en el volumen de suelos capaces de arrastrar las particulas). Este fe-
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némeno es conocido como erosioén subterrdnea o sufusion. El efecto continua-
do del fenémeno descrito fue dejando sin apoyo ni capacidad portante hasta
ocasionar el colapso.

Figura 6. Detalle del socavon. Obsérvese las paredes aproximadamente
pulidas por el arrastre de particulas. También las capas del suelo detectan
rasgos de humedad

Rt a2t D O

Fuente: trabajo de campo.

Por su parte, la figura 7 muestra una vista aérea del sitio, la cual se tomé
con un dron Mavic 2 Zoom. Esta imagen ilustra de forma clara el impacto del
colapso.

Desde el punto de vista de la precipitacion, las series de tiempo demues-
tran que son varios los afios de acumulacién mensual, sobrepasando consi-
derablemente la media; entre éstos se observa el afio 2024. Lo cual demuestra
que estos acumulados de lluvias, aunque extraordinarios, estdn en el rango
de posibilidades pues alguna vez ya ocurrié. Por su parte, el analisis DINSAR
revela una deformacién negativa del terreno circundante al sitio donde se
presento el colapso (Figura 8).
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Figura 7. Impacto del colapso ocurrido en el camino 36

Fuente: trabajo de campo.

Uno de los factores que propicia la erosién subterranea, es la presencia
de flujos de agua, capaces de remover las particulas de suelo. Por lo que, se
recomienda identificar con exactitud las formas de acceso del agua a la base
de la carretera. Ademas garantizar el buen funcionamiento de las canaletas
adyacentes y sus drenes; observando el tema de infiltracién de agua. Este ele-
mento se puede aclarar con estudios geofisicos con alguna variante de méto-
dos eléctricos.

El sitio ntimero 3, se ubica en la localidad Agua Amarga del municipio:
Coatepec Harinas; sus coordenadas son 422,300 E, 2'093,469 N con una altitud
de 2,447 msnm. Se visit6 el dia 29/01/2025 a las 14:00 horas. Aqui se observa
un deslizamiento de longitud aproximada en 35.0 m a lo largo de su corona,
con un talud de profundidad cercana a los 20.0 m en un suelo arcilloso (Figura
9).
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Figura 8. Deformacion del terreno en el drea circundante al sitio 1

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 9. Deslizamiento carretero que conduce a la localidad de Agua
Amarga. A: fotografia aérea y B: detalles del deslizamiento en suelo arcilloso

| o 3 W 2 - * o

Fuente: trabajo de campo.

Son visibles grietas transversales, la profundidad y extensiéon que indican
que estamos en presencia de un deslizamiento activo, es decir, aunque ya
ocurrié un episodio de deslizamiento; son propicias las condiciones para que
este se repita. Asimismo se puede observar en la figura 10, la técnica DInSAR
que demuestra la presencia de deformaciones negativas del terreno en varios
sectores de la ladera donde se emplaza el sitio afectado por deslizamiento; lo
cual da cuenta de la dindmica activa de la ladera.

Para este sitio, se sugiere el estudio detallado de la ladera en su conjunto,
talud arriba (zona sobre la carpeta asféltica) y bajo carpeta (hacia la depre-
sion). El estudio de este punto, debe combinar métodos geofisicos y geotéc-
nicos que permitan definir el alcance en profundidad de la masa del suelo
inestable. A partir de estos resultados se debe determinar las caracteristicas
geométricas (especialmente dngulo de inclinacién) que implementan el talud
carretero para un coeficiente de seguridad o factor de seguridad superior a
1.8.

Los resultados de los estudios descritos, deben justificar y marcar las pau-
tas para la eleccion e implementacién de alguna(s) medida(s) de estabilizacion.
Ademas de los estudios mencionados y su posible aplicacién de medida(s) de
estabilizacion, debe tratarse de un sitio evidentemente complejo que sugiere
la auscultacién y monitoreo constante.

El tercer sitio analizado corresponde al ntimero 8, ubicado en la locali-
dad de Totolmajac, municipio de Villa Guerrero; sus coordenadas: 426,368 E,
2'093,690 N y se encuentra a una altitud de 2,170 msnm. Este sitio fue visitado
el 29/01/2025 a las 17:40 horas.
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En apariencia, de acuerdo al alcance de la visién humana “ras de tierra”,
presenta un hundimiento de la carretera con un movimiento vertical aproxi-
madamente de 5.0 m en suelos areno-gravosos. Sin embargo, con la imagen
obtenida gracias al Dron Mavic 2 Zoom, se observa que la carretera y terra-
cerfa forman parte del cuerpo principal del deslizamiento en grandes dimen-
siones. Donde se identifica un escarpe principal, indicado en la figura 11 por
la letra A y dos escarpes secundarios identificados por las letras B y C (Figura
11). El fenémeno ocurrido puede dimensionar durante el trabajo de gabinete
una descarga e interpretacion de las imagenes.

Desde el punto de vista de la precipitacion, las series de tiempo demues-
tran que son muchos los afios en que el acumulado mensual sobrepasa con-
siderablemente la media; no asi en 2022, afio en el que ocurrid este evento.
En otras palabras, el deslizamiento pudo detonarse por causas distintas a las
lluvias. Por su parte, el andlisis DINSAR revela una deformacién negativa del
terreno circundante al sitio donde se present6 el colapso, con énfasis en la
zona proximal al escarpe principal (Figura 12).

La solucién que garantice la estabilidad y duracién con el tiempo de las
futuras reparaciones en este tramo (punto 8) es muy compleja. Se esta en pre-
sencia de un tramo de via con 60 m, que transita por el cuerpo de un des-
lizamiento activo y al interior él se generan deslizamientos en dimensiones
pequefias y medianas. Por ejemplo, una medida viable puede consistir en
cambiar el trazado de este tramo de carreteras y terracerias. Pero, todo lo an-
terior es sustentado a un solo criterio consistente en la observacién de campo
e interpretacion de imagenes aéreas. Para arribar a un criterio mas riguroso,
se sugiere lo siguiente:

a. Adquirir, mediante métodos fotogramétricos con dron, un mosaico
de iméagenes que cubran 500.0 m desde el punto central de la imagen
mostrada en la figura 11, con las direcciones norte, sur, este y oeste.
Esto es necesario para obtener modelos 3D y ortofotos que permitan
dimensionar en su conjunto los eventos geomorfolégicos activos en la
ladera como objeto de estudio (Andlisis geomorfolégico).

b. Posterior, al andlisis geomorfolégico, sugiere un estudio geofisico que
permita definir las diferentes superficies de falla; es decir, planos con
deslizamientos.

c. Losresultados en los puntos (1) y (2), se deben valorar la medida mas
pertinente para el sitio o aplicar estudios complementarios (geotécni-
cos y célculos de estabilidad de taludes).
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Figura 10. Deformacion del terreno en el drea circundante al sitio 3
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Fuente: elaboracién propia.
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Figura 11. Deslizamiento ocurrido en Totolmajac, Villa Guerrero

+

Fuente: trabajo de campo.

Conclusiones

La vulnerabilidad fisica y estructural de la infraestructura vial emplazada
al sur del Estado de México, en combinacién con las caracteristicas fisicas del
territorio, generan un escenario de riesgo latente.

Acumulados de lluvias mensuales sobre los 200 mm bajo el contexto geod-
logo-geomorfolégico estudiado, pueden detonar deslizamientos de tierras.
Sin embargo, es importante aclarar que la cifra mencionada no debe manejar-
se como un suceso aislado, pues los datos histéricos indican que acumulados
de 200 mm mensuales suelen ser recurrentes en la zona.

Esta investigacién demuestra la efectividad de la combinacién de técnicas
de campo tradicionales y las herramientas geotecnolégicas aplicadas al diag-
nostico de amenazas geolégicas.
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Figura 12. Deformacion del terreno en el drea circundante al sitio 8

Fuente: elaboracién propia.
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cltsteres espaciales auspiciados por
las FIBRAs en la ZMVM mediante el
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ENRIQUE DE JESUS CASTRO MARTINEZ !

Introduccion

transformaciones espaciales inducidas por el auge de la financiariza-

cion del mercado inmobiliario. Este proceso se ha convertido en una de
las principales fuerzas que explican la actividad en la produccién del entorno
construido y los procesos de urbanizacién. La relacion entre las finanzas y el
mercado inmobiliario existe desde hace mucho tiempo y su dindmica varia en
cada momento histérico-geografico. Las recientes operaciones financieras se
caracterizan por la diversidad de actores, las innovaciones tecnolégicas y los
instrumentos globales de inversion.

Aunque existen multiples procesos de financiarizacién del mercado inmo-
biliario en México (Gasca y Castro, 2021a), esta investigacion se centra en los
instrumentos financieros que operan en los mercados bursétiles denomina-
dos Fideicomisos de Inversiones Inmobiliarias, surgidos en la década de los
sesenta (siglo XX)). En Estados Unidos Real Estate Investment Trust (REIT),
se adopta en México con el acronimo de FIBRAs. El propésito de estos instru-
mentos financieros es cotizar en las bolsas de valores mexicanas y atraer gran-
des flujos de inversion en los mercados de capitales, obteniendo financiacién
para construir y expandir el mercado inmobiliario en la ZMVM .

Es importante sefialar que la financiarizacién del mercado inmobiliario es
un proceso espacial que favorece a la acumulacién y concentracién de los
capitales ficticios. Sin embargo, son pocos los estudios que han analizado el
comportamiento espacial de los REIT (Castro 2025, Gasca y Castro 2025, Gas-

I as ciudades y metrépolis estdn sometidas a constantes dindmicas y

1 Instituto de Investigaciones Econémicas. Universidad Auténoma Nacional de México,

México.
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cay Castro 2021b, Kenny 2019, Waldron 2018, Sanfelici 2017, Aveline-Dubach
2016 y Louise 2013).

Por este motivo, el objetivo de la presente investigacion es identificar la
dindmica espacial de las FIBRAs en la Zona Metropolitana del Valle de Mé-
xico, asi como la forma en que se organizan mediante cltisteres espaciales la
metrépoli. Para lograr este propésito, se ha recurrido a la metodologia mixta
que considera el enfoque tedrico de la geografia urbana critica, apoyado con
métodos geoestadisticos provenientes de la geografia cuantitativa, con la fina-
lidad de demostrar el comportamiento espacial de las FIBRAs.

Es importante mencionar el software de CrimeStat Spatial Statistics como
paquete estadistico-espacial de propésito general, cuyos algoritmos son neu-
trales respecto al fenémeno de estudio y se pueden aplicar perfectamente al
analisis de cualquier distribucién puntual en el espacio, como lo es las car-
teras de las FIBRAs. Por tanto, su aplicacién se basa en la idoneidad de sus
funciones técnicas y no en su dominio tematico por lo cual se promocioné
inicialmente el programa.

Para cumplir el objetivo propuesto, el presente trabajo se estructura en
cuatro apartados. El primero presenta el marco teérico, cuyo propoésito es
analizar la relaciéon entre la financiarizacion del mercado inmobiliario y lo
espacial. A este capitulo se le da el nombre de «clisteres espaciales». En este
apartado se menciona a los REIT como uno de los vehiculos globales de inver-
sién que fueron adaptados en México con el nombre de FIBRAs. En segundo
expone la metodologia y los métodos espaciales utilizados en la investigacion.
El tercero presenta los resultados que identifican los cldsteres espaciales de
las FIBRAs en la ZMVM. Por dltimo, en el cuarto apartado, se mencionan las
conclusiones.

Financiarizacion del mercado inmobiliario y su expresion
mediante las FIBRAs

La financiarizacién del mercado inmobiliario se posiciona como uno de los
procesos urbanos que ha contribuido en la planificacién y desarrollo de las
ciudades metrépolis contempordneas. Aunque este proceso lleva tiempo
obrando entre nosotros (Castro 2021, Arrighi 2018, Harvey 2008, Le Goff 1982
y Pirenne 1976), actualmente su dindmica se ha expandido por todo el mundo
e inmueble, dejando de ser una variable rezagada, para constituirse en un
factor clave de la reproduccién de los capitales ficticios; lo que algunos auto-
res denominan “el ascenso del circuito inmobiliario” (Lefebvre 2013, 1976a y
1976b) o el segundo circuito de capital (Harvey 2019, 1990 y 1985).

Segtin Méndez (2018: 45), las recientes operaciones de la financiarizaciéon
inmobiliaria se caracterizan por una triple alianza formada por la desregula-
cién y regulacion de los sistemas financieros, la revolucion digital y globaliza-
cion de los procesos. Estos factores, han contribuido a la configuracién de dos
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dindmicas que se pueden relacionar: se trata de un proceso con tendencias
espaciales y de un proceso que promueve transformaciones urbanas.

En cuanto a la primera peculiaridad, el concepto de espacio conlleva mul-
tiples interpretaciones segtin el campo disciplinar y el enfoque del investi-
gador. Para nuestro propdsito, entendemos el espacio como un proceso de
produccién del capitalismo cuya estrategia principal es la reproducciéon de
los capitales (Castro 2023, Smith 2020, Leén 2016, Alessandri 2015, Lefebvre
2013, Moraes y Messias da Costa 2009 y Harvey 1990) que recientemente se
han caracterizado por ser mas ficticios.

Para el gedgrafo David Harvey, el espacio urbano es un medio de acumu-
lacién y absorcion de los excedentes del capital ficticio (Harvey 2019, 2008,
2007, 1990 y 1985), cuyas operaciones se realizan a través de un refinado sis-
tema de crédito auspiciado por la Banca y mediante instrumentos financieros
que operan en los mercados de deuda y capitales bajo el control de la Bolsa
(Harvey 2019, 2016, 2014 y 1990). Este proceso acttia mediante dos estrategias:
por un lado, el factor de impulso indispensable para la urbanizacién intensiva
del territorio y para los modelos de organizaciéon urbana derivados de esta
(Méndez 2019).

Por otro, el capital inmobiliario que ha convertido la fuente de generacién
de plusvalias financieras (Méndez 2018), cuya fuerza principal deriva de las
précticas espaciales del capital a través de flujos, transferencias e interaccio-
nes fisicas y materiales (Harvey 2004) que de manera paralela se estan convir-
tiendo en grandes negocios redituables (Harvey 2012), ya sea por medio de la
fabricacién de un entorno construido para la produccién (por ejemplo, areas
industriales); en un entorno construido para el consumo (por ejemplo, centros
comerciales) (Harvey citado en Castree 1998: 204) y distribucién (por ejemplo,
plataformas logisticas).

Este proceso cobré mayor fuerza a partir de la crisis financiera global
(Klink 2020), ya que finaliz6 de forma abrupta la fase expansiva del ciclo
econémico asumiendo estos territorios como un periodo de recesion (Mén-
dez 2019). Esta estrategia de salida consiste en la adopcién de mecanismos e
instrumentos de mercados financieros inestables, pero consolidados a nivel
mundial (por ejemplo, en Estados Unidos) por parte de diversos paises con
mercados financieros desregulados y liberados que favorecen la entrada de
grandes flujos de inversion (por ejemplo: los REIT). Asi pues, la globalizacién
de la financiarizacién inmobiliaria es un proceso espacial (Valenzuela 2023,
Toro y Navarrete-Hernadez 2021, Aalbers 2019, Méndez 2018, Alvarez, Yu
y Christophers 2018 y French, Leyshon y Wainwright 2011) cuya dindmica
conlleva un comportamiento diferenciado (Aalbers 2019).

Uno de los principales vehiculos de inversién global son los REIT, en Mé-
xico se adoptan como FIBRAs, cuya creacion se benefia una serie de factores
histéricos relacionados con la desregulacion y la regulacién del sistema finan-
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ciero mexicano, asi como con la liberacién de la propiedad social de la tierra.
Este proceso comenzé a finales de la década de los ochenta (XX), cuando se
modificaron dos leyes que contribuian al ascenso de la Bolsa de Valores: una
la Ley del Mercado de Valores y de la Ley de Inversién Extranjera; ambas en
1989.

En los afios noventa, entré en vigor una de las principales politicas neo-
liberales en México con la firma del TLCAN. Entre otros temas, destaco la
liberacién de la economia mediante la entrada de grandes flujos de inversién
extranjera y privatizacién de distintas empresas nacionales. A esto se suma-
ron dos estrategias mas: en 1992 se reformo el articulo 27° de la Constitucion,
lo que permiti6 a distintas sociedades mercantiles adquirir suelo ejidal y, por
otro, en 1997 se promovio la privatizacion del sistema de pensiones (que des-
pués se canalizaria para financiar las FIBRAs).

Durante la primera década del siglo XXI se disefiaron las bases legales
para la creacion de las FIBRAs a través de la iniciativa del régimen fiscal de
FIBRAs Inmobiliarias, presentada en 2003 por el diputado Juan Francisco Mo-
linar Horcasitas, del Grupo Parlamentario del PAN. Su aprobacién entr6 en
vigor al afo siguiente con la Ley de Impuestos Sobre la Renta (LISR) de 2004,
cuyos articulos 223° y 224° se ajustaron para incluirse en los articulos 187°
y 188° de la nueva LISR. Tras su aprobacion, se realizaron distintos ajustes
juridicos que contribuyeron a perfilar el esquema de los fideicomisos inmobi-
liarios. Entre los acontecimientos mas destacados, cabe mencionar la adapta-
cién del régimen fiscal de las FIBRAs Inmobiliarias para operar en las bolsas
de valores de 2006 cuya reforma de la Ley del Impuesto al Valor Agregado
(LIVA) se exime la enajenacion de los certificados.

En 2007, se permitié que las FIBRAs inmobiliarias se dedicaran a conceder
financiamiento para la adquisicién y construccién de bienes inmuebles des-
tinados al arrendamiento o adquisicién del derecho a percibir ingresos. En
2014, se incluy6 un requisito que limita el importe de los ingresos por rentas
mixtas que pueden obtener las FIBRAs inmobiliarias; ademas, se propuso que
este instrumento financiero fuera inscrito en el Registro de Fideicomisos dedi-
cados a la construccién de inmuebles (Correa y Farias, 2021).

Por otro lado, en 2019, una iniciativa del presidente Andrés Manuel L6pez
Obrador promovié una resoluciéon para modificar las FIBRAs inmobiliarias
en México. El proyecto pretendia reformar, adicionar y derogar diversas dis-
posiciones de la Ley del Impuesto Sobre la Renta, Ley del Impuesto al Valor
Agregado, Ley del Impuesto Especial sobre la Produccién y Servicios del Co-
digo Fiscal de la Federacion. Sin embargo, dicha iniciativa no tuvo ningtn
efecto, ya que actualmente siguen operando con gran libertad en los merca-
dos de valores mexicanos.

Al cierre de 2022, habia 16 FIBRAs de distintos tipos: Uno de ellos es ins-
trumento de financiarizacién de esta clase que entré en operacién en el afio
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de 2011, con un portafolio inicial de 17 proyectos (actualmente de 532 inmue-
bles). En 2012 aparecieron Macquarie y hotel. En 2013 se registré el auge de
estos instrumentos, ya que se crearon cinco mas: Danhos, Inn, Shop, Terrafina y
Prologis. En 2014 se constituyeron dos vehiculos financieros: Hd y Monterrey.
En 2016 aparecieron PLUS y FIBRA E; esta altima perteneciente a la industria
energética. En 2017 se cre6 NOVA y, en 2018, otras tres. Educa, el primer fi-
deicomiso para proporcionar educacién privada en todo el pais; Storage, des-
tinado a la renta de minibodegas bajo el concepto de autoalmacenaje o “self-
storage” y Upsite, especializada en el mercado de las pequefias y medianas
empresas (PYMEs). En 2021 comenz6 a operar FIBRA SOMA, especializada
en el mercado inmobiliario orientado al desarrollo de usos mixtos del suelo.

Metodologia

La presente investigacion ha recurrido a una metodologia mixta organizada
en tres momentos. La primera es cualitativa. La segunda corresponde a estra-
tegias cuantitativas y, a partir de ellas, se realizé6 una propuesta de analisis
espacial.

Construccion y organizacion de las bases de datos

Se revisaron poco mas de 50,000 paginas “hojas” de mas de 100 informes
anuales, un tanto mas de 500 reportes trimestrales, diversos documentos y
eventos relevantes de las paginas de internet de las FIBRAs; paginas web de la
Bolsa Mexicana de Valores (BMV), la Bolsa Institucional de Valores (BIVA) y
la Asociaciéon Mexicana de FIBRAs Inmobiliarias (AMEFIBRA). Las variables
objeto de estudio son las siguientes: i) identificacién de las FIBRAs inmobi-
liarias que operan en la Zona Metropolitana del Valle de México; ii) uso del
suelo organizado por actividad industrial, comercial, servicios, mixto y resi-
dencial); iii) ubicacion de la propiedad considerando la ciudad, colonia, calle
y nlimero; y, iv) drea bruta rentable por inmueble.

Aplicacion de procesos geoespaciales

Una vez creadas las bases de datos, se utilizaron tres Sistemas de Informacion
Geografica (SIG). La primera es georreferencia 397 propiedades con Google
Earth Pro para después obtener el formato KMZ (Keyhole Markup Zip se utiliza
en plataformas como Google Earth). A continuacién, se muestra esta extension
geoespacial que se obtuvo del archivo vectorial. A partir de la muestra total
de las FIBRAs, se integraron los atributos espaciales mediante el software Ar-
cGIS10.8.

Obtenida la capa vectorial, en la ZMVM se utilizan dos programas en los
que se aplican tres métodos geoestadisticos. A partir de ArcGIS 10.8 se aplica
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el método de autocorrelacion espacial (I de Moran global) que representa la
siguiente ecuacioén (Siabato y Guzman, 2019):

N X2 Wi (o — X)(xj - X)

w Lila — X)? 0

I =

Donde:
N: es el nimero total de los atributos espaciales.
W=y, Y ; W;; responde al ntimero total de vecindades.

A continuacion, se utilizo el software CrimeStat [V Spatial Statistics Program
For The Analysis of Crime Incident Location , donde se emplearon tres métodos
geoestadisticos con el objetivo de identificar las agrupaciones espaciales de la
muestra total, son las siguientes:*

El primer método fue Convex Hull que permite conocer la extension
geografica de la distribucion de las jerarquias de los clisteres y el al-
cance de cada una de las distribuciones (Levine, 2013: 367-370).

El segundo fue Standard Deviational Ellipse (SDE), con la intencién de
conocer la dispersiéon y la orientacién de la muestra total de las FIBRAs

(Levine, 2013: 62-63).

El tercero fue el analisis de K-means clustering (Kmeans), que permite
dividir todos los puntos ubicandolos en la elipse més cercana, lo que
permite concentrar la ubicacién de los inmuebles en elipses (Levine,
2013: 100-102).

En el proceso anterior, las principales concentraciones se identifican me-
diante elipses, pero no se muestra la continuidad de la muestra total. Por este
motivo, se aplico la estimaciéon del método de densidad de Kernel para estu-
diar las entidades en contigiiidad de estas. El resultado se obtuvo mediante
un algoritmo de radio de busqueda predeterminado, expresado mediante el
ancho de banda; este andlisis se compone de los siguientes puntos:

Calcula el centro medio de los puntos de entrada.
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Se trata de un programa de estadistica espacial (puntos) para el anélisis de localizacio-
nes de incidentes delictivos (lugares de robo) que es subvencionado por el Programa de
Mapeo y Analisis (MAPS) del Instituto Nacional de Justicia (NIJ) de los Estados Unidos
(Levine, 2006: 42). Incluye mas de 100 rutinas estadisticas para el andlisis espacial de la
delincuencia y otros incidentes. Este Software es gratuito y puede descargarse en el si-
guiente enlace: https:/ /nij.ojp.gov/topics/articles/crimestat-spatial-statistics-program-

analysis-crime-incident-locations.
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* Calcula la distancia desde el centro medio (ponderado) para todos los
puntos.

* Calcula la distancia media (ponderada) de esas distancias, Dm.

* Calcula el valor de la Distancia estdndar (ponderada), SD.

La ecuacién para calcular el ancho de banda es la siguiente:

i 1
Radio de busqueda = 0.9 * min| SD, |—=<*Dm | * n~02 (2)
n(2)

Donde n responde al nimero de atributos y, en el caso de la ZMVM, a un
total de 397 propiedades. A partir del procesamiento de los atributos de las
entidades de entrada en formato vectorial, se expone la salida del archivo de
modelo raster con la busqueda se realiza por el radio del drea de la circunfe-
rencia por 1 Km? La férmula es la siguiente:

A =@ (3)

Propuesta de cliisteres espaciales

A partir de lo anterior, se realizaron dos propuestas de andlisis espacial, cuya
clasificaci6n se basé en el Area Bruta Rentable (GLA, por sus siglas en inglés).
Esto permitio, entre otras cosas, identificar seis cltsteres espaciales auspicia-
dos por las FIBRAs en la ZMVM.

Resultados

En la Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM) operan dieciséis FI-
BRAs inmobiliarias que registran un Area Bruta Rentable (ABR) de poco mas
de 8.6 millones de metros cuadrados, distribuidos en 397 propiedades, cuya
actividad ha contribuido a la reorganizacién del espacio urbano.

A partir del procesamiento geoestadistico de la autocorrelacién espacial
(I de Moran) que la muestra un total de 397 inmuebles pertenecientes a las
FIBRAS; obteniendo la distribucién espacial del portafolio inmobiliario con
un comportamiento concentrado. Esto se expresa mediante la hipétesis nula
de aleatoriedad que se rechaza de los altos valores obtenidos en Z con signos
positivos de 6.0704548941, y en P de un valor igual a 0 (como el indice de
Moran’s positivo) con un valor de 0.152524. Estos resultados permiten evi-
denciar estadisticamente la muestra que se distribuye a través de patrones de
agrupamiento o claster (Figura 1).
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Figura 1. Andlisis geoestadistico de las FIBRAs en la ZMVM, 2022

Convex Hull

®  Fibras inmobiliarias I:I

Standard Deviational Ellipse (Sde)

K-means clustering
(Kmeans)

T R

Given the z:score of 6.0704548941, there is a less than 19 lielihood that this clustered
pattern could be the resut of random chance.

Fuente: elaboracién propia a través de la Bolsa Mexicana Valores (BMV), Bolsa
Institucional de Valores (BIVA) y AMEFIBRA.
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Estos clisteres se identifican con mayor precisiéon mediante el uso del soft-
ware CrimeStat que presenta tres patrones espaciales complementarios. El
primero de ellos es Convex Hull. Permite conocer la forma de la distribucién
de las FIBRAs en la ZMVM. En cuanto al segundo, aplica un analisis a tra-
vés de la elipse de desviacion estdndar para determinar la orientacién, cuyo
resultado indica la muestra concentrada en la zona centro-oeste. Por tltimo,
se aplico el proceso de K-means clustering para identificar las agrupaciones,
y se obtuvieron diez elipses cuya integracion permitié definir seis clasteres
espaciales. No obstante, los procesos anteriores permiten ubicar las concen-
traciones espaciales de manera discontinua. Para conocer el comportamien-
to continuo de la muestra total, se aplicé el procedimiento de densidad de
kernel, cuyos resultados permiten identificar los espacios de mayor y menor
intensidad.

A partir de la figura 2 se puede observar la existencia de distintos clts-
teres espaciales producidos por las FIBRAs en la ZMVM que conllevan un
comportamiento continuo, aunque con diferenciales tendencias en cuanto al
uso del suelo. Esto se puede observar mediante la diversificaciéon espacial de
las elipses de concentracién y los ejes de comunicacién. Aunque es evidente
la existencia de dos grandes aglomeraciones, una de ellas se encuentra en la
ciudad interior y mientras que la otra al norte de la periferia de la ZMVM, en
esta investigacion se llevé a cabo un analisis mediante el uso de diez elipses
que, al relacionarse, forman seis clisteres espaciales.

Es importante senalar que su distribucién espacial registra interacciones
que complementan unas a otras, generando diferentes formas espaciales o
clusteres. Algunos trabajos previos, aunque con otros objetivos de investiga-
cién, proponen que estos comportamientos se representan mediante ciertas
formas espaciales a través del uso de tipologias denominadas agregado, dis-
perso, lineal, polinuclear y salto de rana (Galster et. al. 2001 y Besussi et. al
2010). De hecho, estas mismas son fuente de inspiraciéon para la propuesta
espacial. En la ZMVM se registraron seis cltsteres espaciales cuyas caracteris-
ticas difieren en cuanto al drea bruta rentable por uso del suelo (ver cuadro 1).

Los cltsteres espaciales se organizan de dos formas en la metrépoli. Por
una parte, en el interior se obtiene cuatro dindmicas. La primera es los Co-
rredores Intrametropolitanos con forma de Trébol. La segunda el Corredor
Urbano Intrametropolitano. La tercera el Nodo Urbano Centro-Este. La cuarta
el Subcentro Metropolitano. Mientras que la configuracién de clisteres espa-
ciales en la periferia metropolitana aparece dos siguiendo la numeracién an-
terior. El quinto es el Nodo Urbano NorEste. La sexta y dltima es el Corredor
Regional Metropolitano.
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Figura 2. Clusteres espaciales auspiciados por las FIBRAs en la ZMVM,

2022
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Fuente: elaboracién propia a través de la Bolsa Mexicana Valores (BMV), Bolsa

Institucional de Valores (BIVA) y AMEFIBRA.
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Cuadro 1. FIBRAs en la ZMVM: Tipologia de los cltsteres espaciales

GLA por uso de suelo
Tipo _ _ _ _ — _ Total
Logistico Comercio Servicio Industria Habitacional Mixto

Corredor Regional

3,318,838 270,918 36,465 126,373 0 35,042 3,787,637
Metropolitano
Corredor  Urbano
197,840 144,254 0 0 0 342,094
Intrametropolitano
Corredores
Intrametropolitanos 28,881 673,861 1,178,565 10,706 15,956 763,351 2,671,320
Trébol
Subcentro
0 66,027 110,128 0 18,555 230,648 425,358
Metropolitano
Nodo Urbano
0 461,584 153,472 0 0 54,190 669,246
Noreste
Nodo Urbano
0 498,161 58,629 5,942 0 131,614 694,346
Centro-Este
Total 3,347,719 2,168,391 1,681,513 143,021 34,511 1,214,845 8,590,001

Fuente: elaboracién propia a través de la Bolsa Mexicana Valores (BMV), Bolsa
Institucional de Valores (BIVA) y AMEFIBRA

Conclusiones

Aunque existen diversas maneras de medir la dindmica de la financiarizacién
inmobiliaria, coincidimos con Gasca (2019) pues en dificultades para cuantifi-
car el sector inmobiliario, radican las cuentas nacionales generalmente vincu-
ladas a la industria de la construccion; excluyendo otras actividades asociadas
directa e indirectamente a la financiarizacion, asi como lo relacionado con la
promocién, construccion, circulacién y consumo de productos inmobiliarios.

Por otro lado, el sector privado cuenta con fuentes de informacién ges-
tionadas por grandes consultoras y gestoras internacionales (CBRE, Colliers
International, Savills, Jones Lang Incorporated “JLL”, Cushman y Wakefield,
Soluciones Innovadoras para el Mercado Inmobiliario Comercial en Latino-
américa “Siila”) que suelen cotizar en Bolsa y ofrecen servicios comerciales
sobre los mercados inmobiliarios de las principales metrépolis del mundo.
Dichas firmas negocian las bases de datos a precios elevados, que no se en-
cuentran al alcance del ptblico general. Sus clientes potenciales son grupos
inmobiliarios e instrumentos financieros dedicados a los bienes raices.

En cuanto a las FIBRAs, se enlistan en las Bolsas de México (BMV-BIVA),
tienen la obligacion de presentar sus eventos relevantes y estados de infor-
maciéon de manera anual y trimestral. Aunque estos documentos son muy
valiosos, su transparencia es opaca. Hemos identificado lo siguiente: i) No
suelen hacer ptblica la ubicaciéon de sus propiedades, por ejemplo: Terrafina,
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Macquarie, Nova y Uno; ii). Se desconoce el porcentaje de participaciéon de los
arrendatarios; iii). Los fideicomisos de origen extranjero comparten métricas
financieras segun su pais de origen, particularmente en délares y en pies cua-
drados; lo que puede complicar a la homologacién de la informacién.

Aunque en este capitulo no se hace mayor hincapié en el anélisis critico, si
permite observar que la distribucién espacial de la muestra es desigual en la
metrépoli. Asi pues, se destaca la importancia de respaldar con datos cuan-
titativos el comportamiento del capitalismo financiarizado y la forma en que
produce espacios denominados clisteres espaciales por motivos conceptua-
les.

Por otra parte, procesamiento espacial pone de manifiesto la importancia
de integrar multiples Sistemas de Informacién Geografica en los andlisis ur-
banos. Esto permite complementar este andlisis con el programa CrimeStat
Spatial Statistics para identificar la diversificacién espacial de los clasteres
en la ZMVMV, caracterizados por dindmicas constantes de las FIBRAs. Es de-
cir, no son absolutos ni locales, ya que en su configuracién confluyen distin-
tos procesos multiescalares y multisectoriales, los cuales participan diversos
actores cuya dindmica es contradictoria debido a su liquidez y especulacién
financiera.
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Introduccion

logia Ambiental y Recursos Hidricos de la Facultad de Geografia, Uni-

versidad Auténoma del Estado de México; periodo 2025A. Se obtienen
datos mediante la aplicacion de un cuestionario con 20 preguntas, para gene-
rar el diagnostico participativo de los estudiantes, con la finalidad de identifi-
car las areas clave y contribuir al desarrollo de competencias.

Estos datos obtenidos, buscan analizar el impacto de la inteligencia artifi-
cial generativa (IAG) en el proceso ensefianza aprendizaje de los alumnos de
la Licenciatura en Geologia Ambiental y Recursos Hidricos; considerando la
personalizacion del aprendizaje y la forma en como automatizan las tareas,
identificando patrones de empleo IAG en la organizacién de sus estudios asi

E ; e realiz6 un diagnéstico con alumnos que cursan la Licenciatura en Geo-

1 Facultad de Geografia. Universidad Auténoma del Estado de México, México.

2 Facultad de Geografia. Universidad Auténoma del Estado de México, México.
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como procesos solicitados por los docentes que imparten las diferentes uni-
dades de aprendizaje.

El impacto de la inteligencia artificial generativa(IAG) en la Educacién
Superior, esta generando multiples expectativas en la mayor parte de las Uni-
versidades a nivel mundial, la forma en que los estudiantes aprenden y se
preparan para su vida profesional futura. La evoluciéon que tiene permite que
su aplicacién sea en todas las actividades de la vida cotidiana, la cual se inte-
gra a maltiples dispositivos al alcance del estudiante.

Con estos datos se generd un analisis para identificar el comportamiento
que tienen los estudiantes en la utilizacién de esta novedosa herramienta, in-
corporada al proceso de ensefianza y aprendizaje y determinar el impacto en
la mejora de la calidad educativa. Esto representa un cambio de pedagogia y
didactica para los docentes de Educacion Superior que tienen que actualizar
su forma de ensefianza de manera acelerada, lo cual representa un desafio
ético por la dependencia tecnolégica que representa.

Antecedentes

El avance tecnolégico permea casi todas las dimensiones de la actividad hu-
mana mediante modelos predictivos basados en el Procesamiento de Lengua-
je Natural (PLN) y el aprendizaje automatico. Estos sistemas operan a partir
de datos de entrada que permiten a los algoritmos aprender de forma acumu-
lativa —integrando informacion y conceptos clave— para proponer modelos
de decisién adaptados a cada contexto.

Los Sistemas de Informacién Geogréfica (SIG) se han consolidado como
herramientas esenciales para la gestion y el analisis de datos espaciales en
diversas aplicaciones practicas. Su uso es fundamental en &reas como la ad-
ministracién de infraestructuras, la explotacién de bases de datos catastrales,
la planificaciéon urbana y ordenacién del territorio; por ejemplo, el manejo
sostenible de recursos naturales y la gestiéon de riesgos ambientales.

Desafios éticos y dependencia tecnologica

El presente estudio analiz6 el comportamiento de los estudiantes frente al uso
de la IAGpT como herramienta de aprendizaje que estructura patrones de
consulta en sus actividades académicas. Se pone especial énfasis en el manejo
de los Sistemas de Informacién Geografica (SIG), examinando su integracion
en la vida cotidiana —entendida como habito y practica cultural— lo cual,
abre nuevas vetas de investigacion que exigen un abordaje critico y profundo.

A pesar de sus ventajas, la integracién de la inteligencia artificial en la edu-
cacioén superior conlleva riesgos significativos, especialmente en disciplinas
técnicas que dependen de herramientas digitales. En el caso de la ensefianza
de los Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG), existe el riesgo de desarro-
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llar una dependencia tecnoldgica que derive a una adiccién conductual; com-
prometiendo la salud mental y la vida personal del estudiante. Este fendmeno
se manifiesta a través del uso excesivo de dispositivos y el aislamiento social,
asi como estados de malestar e irritabilidad cuando se restringe el acceso a
estas herramientas de procesamiento espacial

Los estudios de Holmes y Tuomi (2022) consideran la importancia de re-
gular la automatizacién con la educacion tradicional. Mencionan que se tiene
que ponderar la ética de la ensefianza sobre los datos que genera; los cuales
no son siempre precisos, exactos o que brinden una informacién seria y do-
cumentada, por ello no se puede estandarizar ni alentar que se recurra cons-
tantemente. El profesor debe estar atento al desempefio académico de los es-
tudiantes.

Cuando se considera a la IAG, se debe utilizar con responsabilidad en la
ensefanza de la Educacion Superior, ya que se estd generalizando en mayor
o menor medida el uso de las diferentes plataformas para realizar tareas. Si
valoramos a los estudiantes universitarios que poseen una edad minima de 18
aflos en promedio al momento de su ingreso al nivel superior, a esta edad ya
son considerados adultos, como tal poseen experiencia previa en el estudio,
autonomia, orientacién en problemas a solucionar, por lo que se considera su
principal motivacién para estudiar y preparase profesionalmente.

Automatizacion en la gestion educativa

La convergencia entre los Sistemas de Informacién Geogréfica (SIG) y la In-
teligencia Artificial (IA) ha dado lugar a una integracién que permite auto-
matizar el procesamiento de grandes volimenes de datos geograficos (Big
Data), incrementando la precisién en los modelos predictivos y facilitando la
detecciéon de patrones complejos. Como resultado, se optimiza la toma de de-
cisiones en tiempo real en sectores estratégicos como la planificacién urbana,
la gestion ambiental y los estudios geoldgicos de precision

Sin embargo, surge la interrogante sobre cémo una automatizacién que
replique sesgos algoritmicos podria afectar la trayectoria académica del es-
tudiantado; especialmente en el aprendizaje de los Sistemas de Informacién
Geografica (SIG). Esta preocupacioén abarca desde la privacidad de datos geo-
espaciales y la equidad en el acceso a software especializado, hasta el riesgo
de que decisiones automatizadas comprometan el aprovechamiento escolar.
Tales riesgos no solo resaltan las desigualdades preexistentes, sino que ame-
nazan con profundizarlas, beneficiando predominantemente a quienes po-
seen acceso a herramientas tecnoldgicas de vanguardia y datos de alta resolu-
cion (Adams, 2022).
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El rol del docente en la era de la IA

En la era de la inteligencia artificial, el rol docente tiene que evolucionar; de
ser un mero transmisor de conocimientos a convertirse en un facilitador del
aprendizaje critico y reflexivo. Su liderazgo es clave en el proceso ensefianza-
aprendizaje, ya que ejerce una guia y motivacién. Maslow (1982) en su teoria
“La jerarquia de las necesidades humanas” explica que la motivacién es mo-
ver la voluntad de la persona para que realice aquello que necesita satisfacer
como ser humano en su autorrealizacion.

Por ello, el docente debe enfocarse en crear un ambiente de colaboraciéon
en el aula, que comprenda la igualdad, justicia, trabajando con una metodo-
logia activa y participativa que delegue la responsabilidad a los alumnos de
aprender; por ello debe guiar el uso adecuado de la inteligencia artificial, en-
seflando a cuestionar, analizar y contrastar la informacién generada por estos
sistemas, promoviendo un aprendizaje basado en el pensamiento critico y la
autonomia intelectual (Khlaif et al., 2024).

El docente en la educacién actual, tiene que ir més all4 de la mera utiliza-
cion de la IAG como herramienta de consulta y apoyo al aprendizaje; debe
guiar la consulta de la informacién obtenida y evaluar la veracidad de los
datos, reconociendo los diferentes sesgos que se presentan en la recopilacion
asi como considerar las diferentes perspectivas que se generen y estas ayuden
a resolver las problematicas planteadas con juicios de valor bien fundamen-
tados.

Sesgos que refieren a la descriminizacion sistemética que producen los sis-
temas de inteligencia artificial, los cuales pueden reforzar prejuicios existen-
tes, amplificar la desigualdad basandose en caracteristicas como raza, género,
religién o la negacion de derechos y oportunidades, por otro lado, perpetuar
estereotipos con los resultados inexactos o ineficientes.

Perfil del estudiantado de la LGAyRH

El perfil del estudiantado de la Licenciatura en Geologia Ambiental y Recursos
Hidricos se caracteriza por la heterogeneidad de sus condiciones socioecono-
micas, trayectorias escolares y habitos de estudio. Méas alla de los indicadores
cuantitativos, su desempefio estd estrechamente vinculado a factores cuali-
tativos, como la motivacién, curiosidad intelectual y disposiciéon emocional.
Estas cualidades son determinantes para desarrollar las habilidades técnicas
y analiticas que exige el dominio de los Sistemas de Informacién Geografica
(SIG); permitiéndoles transformar la teoria en herramientas practicas para la
resolucién de problemas ambientales y la gestion 6ptima de los recursos hi-
dricos.

En términos generales, el estudiantado participante muestra una notable
diversidad de origen, proviniendo de diversas regiones del Estado de México
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como de otras entidades nacionales; ejemplo de ello, el estado de Guerrero.
Destaca incluso un caso de movilidad internacional desde Colombia. Dado
que una minoria reside en la ciudad de Toluca, es imperativo que el cuerpo
docente considere la heterogeneidad de sus contextos, necesidades y motiva-
ciones. Este reconocimiento es esencial para disefiar estrategias de ensefian-
za-aprendizaje que se adapten a sus realidades y fortalezcan su formacién
profesional.

En cuanto a la trayectoria escolar previa, resulté fundamental analizar
la formacién del bachillerato, ya que el estudiantado proviene mayoritaria-
mente de subsistemas estatales y federales con modelos educativos diversos.
Esta disparidad en los antecedentes formativos exige un trabajo pedagégico
colaborativo y estratégico para nivelar los procesos de aprendizaje. Dicha ni-
velacién es particularmente critica para la ensefianza de los Sistemas de Infor-
macién Geogréfica (SIG), pues el dominio de estas herramientas requiere una
base s6lida en pensamiento espacial y alfabetizacion digital que debe estanda-
rizarse para asegurar el éxito en su formacién profesional.

El desarrollo de un trabajo pedagégico colaborativo durante el ingreso a
la Facultad, permite a los estudiantes fortalecer sus habitos de estudio al inte-
grarse a la cultura de formacién superior institucional. Dado que los métodos
de aprendizaje previos suelen estar arraigados a contextos locales y entornos
diversos, resulta imperativo establecer una cultura pedagdgica comun. Esta
nivelacion no solo facilita la adaptacién al rigor universitario, sino que garan-
tiza que el estudiantado cuente con las disposiciones cognitivas necesarias
para abordar herramientas complejas como los Sistemas de Informacién Geo-
grafica (SIG).

Sin embargo, un factor critico que incide en el aprovechamiento escolar es
la movilidad y gestién del tiempo. El estudiantado enfrenta jornadas marca-
das por la privacién del suefio debido a los prolongados tiempos de traslado y
las grandes distancias que recorren desde sus comunidades. Estos factores no
solo comprometen su nutricién y salud fisica, sino que los exponen a factores
de estrés, por ejemplo: conflictos viales, que merman su disposicién cognitiva
y motivacién. En este contexto de agotamiento, surge el riesgo de recurrir a la
Inteligencia Artificial (IA) de manera pragmatica y poco critica, utilizandola
como un recurso para cumplir con las exigencias académicas y la entrega de
tareas ante la falta de tiempo.

A partir de lo expuesto, la experiencia obtenida en el fomento del aprendi-
zaje revela que los habitos de lectura estan estrechamente ligados a la reflexion
y al andlisis de las acciones cotidianas. En términos generales, se observa una
cultura lectora limitada, contenidos consultados ajenos a la disciplina geogra-
fica. Esta situacién impacta negativamente en el rendimiento escolar intrinse-
camente relacionada con los antecedentes formativos del estudiantado. Esta
carencia de comprensién lectora profunda propicia un uso superficial de los
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Sistemas de Informacién Geografica (SIG) y de la Inteligencia Artificial donde
el estudiante prioriza la obtencién de resultados automaticos sobre el anélisis
critico del territorio.

Metodologia

El estudio es de tipo exploratorio-descriptivo y prospectivo que busca investi-
gar el uso de laIAG en los estudiantes universitarios; describiendo su impacto
en la mejora de la calidad educativa. Constituye una aproximacién cuantitati-
va - cualitativa sobre el uso de la IAG por parte de los estudiantes que cursan
el periodo 2025 A de segundo, sexto y octavo semestre de la Licenciatura en
Geologia Ambiental y Recursos Hidricos, del Plan de estudio 2019. Por lo que
el universo de estudio estd constituido por 64 alumnos que contestaron 20
preguntas sobre el uso cotidiano de esta herramienta.

El disefio metodolégico que se propone aplicar se basa en un enfoque mix-
to y constructivista que integra la teorfa con la practica intensiva y la reflexiéon
critica. Se busca que los estudiantes colaboren facilitando informacién sobre
el uso cotidiano de la herramienta en el desarrollo de sus tareas y trabajos du-
rante la semana, con lo cual se busca ofrecer explicaciones de tipo casual junto
con el andlisis estadistico que permite tener una vision integral de su uso.

Para ello se define un conjunto de indicadores y variables: algunos con-
tenidos en informacién documental de primera mano (registros y archivos),
otras se refieren a informacién obtenida directamente de los estudiantes, me-
diante una guia de entrevista y encuesta. El andlisis del acceso a la IA, en este
trabajo permite especificar que el tipo de maniobra es un estudio de caracter
observacional, el andlisis de la informacién y el tipo de estadisticos empleados
es analitico.

Disefio de estudio. Se formula este trabajo con la integracién de los alum-
nos que son sujetos de observacién por semestre y alude a un grupo de estu-
diantes que contestaron la encuesta. En este sentido, se consideran a los alum-
nos que cursan la Licenciatura en Geologia Ambiental y Recursos Hidricos
del Plan de Estudios 2019.

Ubicacién espacio temporal. El presente trabajo se realiz6 en la Facultad de
Geografia de la UAEM, con alumnos que cursaron el periodo 2025 A.

Criterios de inclusién (poblacion de estudio). Se incluyeron también los es-
tudiantes que cursaron el segundo, sexto y octavo semestre de la Licenciatura
en Geologia Ambiental y Recursos Hidricos que quisieron participar, con la
finalidad de conocer como utilizan la IA en cada etapa y determinar su apro-
vechamiento en funcién del rendimiento y limitaciones.

Variables: A reserva de que el proyecto requiera algunos ajustes. En la si-
guiente figura se anuncian las variables consideradas (hasta el momento) para
el analisis del uso de la IAGpT (Esquema 1).
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Esquema 1. Variables para interpretar el impacto de la IAG

Condiciones Canacteristicas Ambiente institucional

Socioeconémicas == académicas =)
institucionales

!

Perfil del
estudiantado

Uso de la Inteligencia Habitos de Estudio

artificial ——— &=

Fuente: elaboracion propia con base a Tesis de Doctorado en Educacion de Reyes
Torres C. (2009). La desercién en la Licenciatura en Geografia de la UAEM, un
analisis desde las trayectorias escolares. Cohorte 2004-2009, Centro de Estudios

Superiores en Educacién, México D. F.
El procedimiento por etapas:

En la primera etapa se sustenta el analisis sobre las condiciones socioeconémi-
cas y caracteristicas institucionales, ademas de revisar el perfil del estudianta-
do, considerando lugar de procedencia, hora en que se levantan y la distancia
a recorrer diario para asistir a la Facultad de Geografia de la Universidad
Auténoma del Estado de México. Constituye una forma para obtener datos
validos, fiables y oportunos.

En la segunda etapa, se analizan los datos obtenidos en la aplicaciéon de
la encuesta, (20 preguntas) relacionada con la utilizacién de la IAG para el
desarrollo de las clases, elaboraciéon de tareas y la optimizacién del tiempo.
En este sentido se buscé obtener informacién que permita conocer si favorece
el aprendizaje, su lingtifstica o las habilidades profesionales requeridas para
su desempefio profesional, por lo que se presentan los resultados obtenidos.

Resultados

Primera etapa

Los alumnos que integran este estudio provienen de municipios del Valle de
Toluca, del estado de Guerrero y Colombia. Con una edad promedio de in-
greso de 18 afios. Su perfil sociodemografico muestra el 47% viviendo con sus
padres. Por otro lado, un 18% renta alojamiento cerca de Ciudad Universitaria
debido a la lejania de sus hogares, y el 35% restante vive en condiciones distin-
tas, entre las que destaca la necesidad de trabajar y estudiar simultdneamente
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Por lo tanto, sus habitos de estudio varfan segtn su condicién econémica.
En cuanto al uso de Sistemas de Informacién Geografica (SIG), se ha identifi-
cado que la ubicacién periférica de sus hogares dificulta el acceso a espacios
adecuados para el aprendizaje, incluso cuando viven con sus padres. Aunado
a la falta de una cultura de lectura familiar, el entorno digital actual presenta
un nuevo reto: el uso de la Inteligencia Artificial (IA). Si bien esta herramienta
ofrece potencial académico en un contexto de cansancio y falta de motivacion,
corre el riesgo de emplearse para delegar procesos cognitivos en lugar de for-
talecerlos.

Los datos espaciales analizados muestran que el 41% de los alumnos se
levanta entre las 4:00 y 4:30 de la mafiana, con traslados de hasta 1:30 horas.
Esta movilidad critica, cartografiada mediante SIG, explica el cansancio cré-
nico que reduce la motivacién y empuja a los estudiantes a realizar ‘vida de
café’ o depender excesivamente de la IA para cumplir con sus tareas. En el
cuadro 1 se detallan los horarios de despertar, vinculados a estas dindmicas
territoriales y se describe los horarios.

Cuadro 1. Hébitos para despertar y levantarse de los alumnos y tiempos
de traslado a la Facultad de Geografia

Tiempo de traslado a la

facultad (horas y Alumno  Alumna Total

Horaenquete Alumno Alumna Total

levantas % % % . % % %
minutos)
03:30-04:00 0% 5% 5% 01:30-01:45 0% 27% 27%
04:00-04:30 14% 27% 41% 01:00-01:30 18% 23% 41%
04:30-05:00 5% 9% 14% 00:30-00:60 0% 5% 5%
05:00-05:30 14% 14% 27% 00:15-00:30 27% 0% 27%
05:30-06:00 14% 0% 14% Total 45% 55% 100%
Total 45% 55% 100%

Fuente: elaboracién propia con base a cuestionario aplicado en marzo 2025.

Es imperativo sefialar que, en promedio, una persona requiere entre 7 y
8 horas de suefio nocturno para mantener una salud éptima y un funciona-
miento cognitivo eficaz. No obstante, este habito suele ser subestimado en
las investigaciones académicas. Al integrar el andlisis de movilidad mediante
SIG, se observa que el tiempo dedicado a los traslados diarios reduce dréstica-
mente las horas de descanso efectivo, lo que deriva en una motivacién signi-
ficativamente baja. Esta vulnerabilidad cognitiva incrementa el riesgo de que
el estudiante recurra a la IA de manera superficial, utilizdndola para sustituir
el esfuerzo intelectual en lugar de potenciarlo como respuesta al agotamiento
fisico y mental

Habitos de lectura

En cuanto a la practica regular y sistematica de la lectura —entendida como
el habito de consultar libros, revistas o periédicos de manera cotidiana— los
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resultados muestran que no es una actividad arraigada a la rutina del alum-
nado. Como se observa en el cuadro 2, el porcentaje de libros leidos por afio
representa un promedio bajo, lo que dificulta significativamente el proceso de
aprendizaje auténomo.

Cuadro 2. Habitos de lectura

Alumno Alumna  Total

Libros leidos contando todos los registros

% % %
Relacionados a la carrera 21% 17% 38%
No relacionados a la carrera 17% 42% 58%
Sin dato 1% 1% 3%
Ninguno 1% 0% 1%
Total 40% 60% 100%

Fuente: elaboracion propia con base a cuestionario aplicado en marzo 2025.

Esta carencia de comprension lectora, analizada desde una perspectiva de
Sistemas de Informacién Geogréfica (SIG), suele coincidir con entornos donde
el tiempo de traslado y el cansancio limitan el ocio formativo. Asimismo, ante
este bajo hébito lector, la Inteligencia Artificial (IA) se percibe erréneamente
como una solucién inmediata para sintetizar textos que no lee el estudiante;
lo que puede acentuar una brecha en el desarrollo del pensamiento critico y
la capacidad de analisis.

Andlisis de frecuencias y distribucion de respuestas en datos de sequimiento
semestral

El analisis cuantitativo de los datos recopilados revela una distribucién he-
terogénea en los patrones de respuesta, con una marcada concentracion en
determinadas categorias. La muestra total comprende aproximadamente 20
observaciones, todas correspondientes al periodo denominado “Segundo se-
mestre”, lo que sugiere un disefio de investigacion longitudinal o de segui-
miento temporal especifico.

La variable dependiente, representada por la frecuencia de dias de uso
en la dltima semana, presenta cinco categorias discretas que oscilan desde la
ausencia total de actividad (“Nada”) hasta la participacién diaria (“Diario”).

Andlisis de la categoria modal

La respuesta “2-3 dias” emerge de la categoria modal, registrando aproxima-
damente ocho ocurrencias, lo que representa el 74% de la muestra total. Esta
concentracion estadistica sugiere un patrén de comportamiento predomi-
nantemente moderado entre los participantes del estudio. La prevalencia de
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esta categoria intermedia puede interpretarse como indicativo de un enfoque
equilibrado hacia la actividad monitoreada; donde los sujetos mantienen un
nivel de participacién regular pero no intensivo.

Este hallazgo es particularmente relevante desde una perspectiva compor-
tamental, ya que sugiere la existencia de factores intrinsecos o extrinsecos que
facilitan una participacién sostenida pero no excesiva.

Andlisis de categorias intermedias y su significacion

La categoria “Nada” registra inicamente 4 ocurrencias (6% de la muestra),
constituyendo la categoria menos representada. Esta baja prevalencia de no
participacién podria interpretarse desde maltiples perspectivas tedricas

La categoria “2-3 dias” presenta una frecuencia de 48 ocurrencias (73% de
la muestra), posicionandose como una respuesta de mayor frecuencia inter-
media-baja. Esta distribucién sugiere un continuum de participacién donde
existe un grupo transicional entre el compromiso moderado y el diario.

La categoria “4-6 dias” con cinco ocurrencias (8% de la muestra) presenta
un rango que podria indicar variabilidad intraindividual o ambigiiedad en
la categorizacion. Esta categoria representa un apoyo metodoldgico, ya que
engloba tanto comportamientos de alta frecuencia (4-6 dias) como frecuencia
moderada-alta.

La categoria “diario” con nueve ocurrencias (13% de la muestra), presen-
ta un rango que podria indicar que la IAG de esta categoria podria reflejar
la efectividad de intervenciones previas o la presencia de factores ambienta-
les que facilitan algtin nivel de participacion cotidiana, ya que se representa
como una frecuencia alta como se muestra en la grafica 1 siguiente.

Interpretacion de la Categoria de Baja Participacion

La respuesta “Nada” es una prevalencia de no participacién que puede inter-
pretarse bajo multiples perspectivas tedricas. Desde un enfoque de autoselec-
cién, es posible que los individuos con tendencias hacia la no participacion
hayan sido menos propensos a formar parte del estudio. IA de esta categoria
podria reflejar la efectividad de intervenciones previas o la presencia de facto-
res ambientales que facilitan algtin nivel de participacién minima.

En esta grafica se puede observar la accesibilidad que se tiene de la herra-
mienta, donde el contenido educativo apoya el aprendizaje continuo, permi-
tiendo adquirir nuevas habilidades profesionales.
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Gréfica 1. Uso semanal de la IAG. ;Cuantos dias en la tltima semana
usaste la inteligencia artificial generativa (IAG)?

60
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40
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6 - [ | [ |

diario 2-3dias 4-6 dias nada
Fuente: elaboracién propia con base a Encuesta aplicada en marzo de 2025
En esta grafica se puede observar la accesibilidad que se tiene de la herramienta,
donde el contenido educativo apoya el aprendizaje continuo, permitiendo adqui-
rir nuevas habilidades profesionales.

Implicaciones Metodoldgicas y Distribucionales

La distribucién observada presenta caracteristicas de una curva asimétrica
con sesgo hacia las categorias de participacion moderada. Esta asimetria su-
giere que la mayoria de los participantes mantienen algtin nivel de compro-
miso con una tendencia hacia patrones de participaciéon intermitente pero
consistente. La ausencia de una distribucién normal podria indicar la influen-
cia de factores sistémicos o estructurales que favorecen ciertos patrones de
comportamiento sobre otros; ejemplo la ciberseguridad como se observa en
la grafica 2.

Gréfica 2. Sensibilidad de los estudiantes en torno a la Ciberseguridad.
¢Existen problemas de ciberseguridad que pueden surgir con el uso de la IA
generativa en entornos educativos?

30

«

.

1 2 3 4
Fuente: elaboracién propia con base a Encuesta aplicada en marzo de 2025.

En esta gréfica se puede observar que los estudiantes tienen presente los
peligros que corren al acceder a la herramienta, por lo que la mayoria de en-
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cuestados tienden hacia patrones de participacién moderada cuando se en-
frentan a nuevas actividades o intervenciones no muy claras.

Consideraciones Teodricas sobre Patrones de Participacion

Los resultados observados son congruentes con los modelos tedricos de cam-
bio comportamental, los cuales postulan la existencia de diversos perfiles de
adoptantes tecnolégicos y de habitos. La concentracién de datos en categorias
de frecuencia moderada-baja (2 a 3 dias por semana) sugiere el desarrollo de
estrategias adaptativas por parte de los participantes.

En este contexto, los Sistemas de Informacién Geografica (SIG) permiten
inferir que factores territoriales como la dispersién geografica y los tiempos
de traslado, actian como ‘demandas competitivas’ que limitan una adopcién
mas intensiva. Ante esta restricciéon de tiempo y energia, la Inteligencia Ar-
tificial (IA) emerge a manera de recurso estratégico para que los estudiantes
puedan equilibrar el compromiso académico con sus realidades personales y
profesionales; buscando optimizar su rendimiento frente a la fatiga crénica
identificada.

Esta interpretacion es particularmente relevante en el contexto semestral,
donde los participantes deben gestionar multiples responsabilidades y com-
promisos temporales, pero también requiere de revisar los contenidos curri-
culares que estén de acuerdo con lo que demanda la sociedad actual. Ejemplo
de ello se expresa sobre el curriculum que tuvo la gréfica No. 3.

Grafica 3. Solicitan incorporar la IAG al curriculum. Es importante revi-
sar y actualizar los contenidos curriculares frente a la IA generativa, aunque
puede haber resistencia al cambio.

30
25
20
15
10

5

o [ |

2 3 4

1
Fuente: elaboracion propia con base a Encuesta aplicada en marzo de 2025.

Aqui se plantea la importancia de actualizar los contenidos curriculares,
buscando incorporar herramientas de la IAG, la cual ha iniciado una fase
de activacién, rebasando la practica docente actual, pues se estd generando
menos participaciéon de buena parte del alumnado; por lo que es importante
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valorar su incorporacién en los planes de estudio ya que cada dia son maés
utilizadas.

Discusiéon

Es fundamental resaltar que este proyecto académico se constituye como un
estudio innovador en la construccién de nuevas dimensiones pedagdgicas.
La investigacion subraya la necesidad imperativa de integrar la Inteligencia
Artificial (IA) de manera formal en los planes de estudio; por ello, este acerca-
miento resulta vital para valorar la préctica escolar y los cambios sustanciales
que se aprecian en la formacién de los estudiantes. Asimismo, mediante el
uso de Sistemas de Informacién Geografica (SIG), se ha logrado contextuali-
zar como las realidades territoriales y sociodemograficas de los encuestados
condicionan la adopcién de estas tecnologias, permitiendo una vision integral
entre el espacio vivido y la innovacion digital.

De acuerdo con los resultados obtenidos sobre el impacto de la IAG en el
fortalecimiento de la formacién profesional, resulta imperativo revisar, valo-
rar y ajustar el manejo de estas tecnologias en los contenidos curriculares de
la Licenciatura en Geologia Ambiental y Recursos Hidricos. Esta integracién
debe priorizar rutas formativas disefiadas a partir de brechas de aprendizaje
reales, identificadas mediante el analisis espacial de los SIG y seguir una pro-
gresion l6gica dentro del plan de estudios.

Asimismo, es esencial establecer criterios de desempefio académico para
los docentes, permitiéndoles identificar a estudiantes con dificultades especi-
ficas y actuar mediante recomendaciones pedagégicas precisas. Finalmente,
se debe fortalecer la actualizacion y el desarrollo profesional docente para
generar flujos de trabajo equilibrados. Cuyo objetivo es evitar exigencias so-
brecargadas que comprometan la calidad de la ensefanza, asegurando que la
integracion de la IAG y el procesamiento de datos estructurados a través de
SIG potencien sin obstaculizar la formacién de excelencia.

Conclusiones

Los hallazgos de esta investigacion permiten establecer una relaciéon directa
entre las condiciones sociodemograficas de los estudiantes y sus procesos de
apropiacion tecnolégica. A continuacion, se presentan los puntos determinan-
tes:

* Determinismo Espacial y Movilidad (SIG): Mediante el uso de Siste-
mas de Informacién Geografica, se corroboré la ubicaciéon periférica
de los hogares y los prolongados tiempos de traslado (hasta 1.5 horas)
los cuales acttian como barreras fisicas que erosionan el tiempo dedi-
cado al descanso y al estudio. Esta configuracion territorial es el factor
primario que condiciona la baja motivacién académica observada.
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*  Vulnerabilidad Cognitiva y Suefio: La privacién crénica de suefio (me-
nos de 5 horas en el 41% de la muestra) compromete el funcionamiento
mental basico. Agotamiento fisico que explica la dificultad para conso-
lidar una cultura de lectura sistematica (Cuadro 6) y predisponer del
alumnado en busca de soluciones inmediatistas en sus tareas diarias.

* Uso Estratégico de la IAG: La Inteligencia Artificial Generativa no apa-
rece solo como una herramienta técnica, sino como un recurso adap-
tativo. No obstante, existe el riesgo latente de que sea utilizada para
delegar procesos cognitivos en lugar de fortalecerlos. Es imperativo
que la formacién en la Licenciatura en Geologia Ambiental y Recursos
Hidricos integre la IAG no como un sustituto del pensamiento critico,
sino como un potenciador del analisis de datos complejos.

* Hacia un Nuevo Paradigma Pedagdgico: La realidad escolar ha cam-
biado, la practica docente debe evolucionar hacia la creacién de flu-
jos de trabajo equilibrados que reconozcan las brechas de aprendizaje
reales. La integracion de la IA en los planes de estudio no es opcional,
sino una necesidad para garantizar la integridad académica y la exce-
lencia profesional en un entorno altamente digitalizado y territorial-
mente desigual.
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Capitulo 10. Guia interactiva: rutas
y sabores. propuesta de proyecto
colaborativo basado en SIG para
entornos virtuales de aprendizaje

IvAN GARciA HINOJOSA *

Introduccion

Universidad Auténoma del Estado de México (LGA-UAEMex) se plan-

tea formar integralmente a los estudiantes capaces de enfrentar los po-
sibles retos de su préctica profesional de una manera responsable, consciente
e innovadora; lo cual se ver4 reflejado en el perfil profesional que se desea.

En este sentido, las estrategias y técnicas didacticas de ensefianza-aprendi-
zaje aplicadas a dicho programa, estan enfocadas en estimular la innovacién
cognitiva y tecnoldgica para fortalecer el aprendizaje autodirigido y signi-
ficativo que permita a los alumnos adquirir los conocimientos, habilidades,
actitudes y valores necesarios para reflexionar sobre su realidad y la solucién
de problematicas globales, nacionales, regionales y locales. En términos gene-
rales, este instrumento pedagogico, representa una alternativa novedosa para
la ensefanza-aprendizaje de la Gastronomia (Facultad de Turismo y Gastro-
nomia, 2023).

Con relacion a lo anterior, se espera que los estudiantes cuenten con ele-
mentos tedricos, practicos y metodoldgicos para analizar como evaluar la re-
lacién entre la gastronomia con los diferentes &mbitos que integran al territo-
rio, lo que permitira disefiar, ejecutar y gestionar proyectos innovadores que
coadyuven a fortalecer el quehacer gastronémico con el contexto patrimonial
y su aprovechamiento sostenible de los recursos alimenticios.

Siendo asi, en este capitulo se presenta una metodologia alternativa de
ensefianza-aprendizaje que consiste en un Proyecto Colaborativo de Entornos
Virtuales de Aprendizaje denominado “Guia Interactiva: Rutas y Sabores”,

En el actual Plan de Estudios de la Licenciatura en Gastronomia de la

1 Facultad de Turismo y Gastronomia. Universidad Auténoma del Estado de México, Mé-

xico.
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el cual tiene la finalidad de proporcionar recursos para el fortalecimiento de
las competencias educativas y laborales en los estudiantes; centrdndose en el
uso de la tecnologia, la investigacion, la sintesis, organizacién y representa-
cién grafica y espacial de informacion; asi como el trabajo colaborativo y el
aprendizaje auténomo, a fin de integrar un perfil inter y multidisciplinar en
los futuros profesionistas del ambito culinario.

Reconociendo el uso de herramientas tecnoldgicas digitales es significati-
vo en todos los escenarios educativos y niveles. Esta propuesta se disenié con
la intencién de innovar desde el enfoque docente para conseguir un logro
de los objetivos en las dos Unidades de Aprendizaje (UU. AA)*: Geografia
Gastronémica de México y Turismo Gastronémico. Las cuales se imparten
en el quinto periodo escolar y estan interconectadas a través del proceso de
evaluacién integral que consiste en la elaboracion de un propuesta de ruta
turistico-gastronémica; donde el uso de los Sistemas de Informacién Geogra-
fica (SIG) juegan un papel fundamental, pues permitiran alcanzar con mayor
éxito los objetivos de manipular y representar cartograficamente informacién
del espacio geografico para la creacion de itinerarios digitales, la planificacién
de viajes y su promocién. Ademas de fomentar el desarrollo de competen-
cias digitales y la aplicacién 6ptima de los enfoques pedagdgicos: conductual,
cognitivo y constructivista. Elementos que originalmente no estan planteados
como parte del Programa de Estudios.

Marco conceptual

Actualmente, las tecnologias digitales han adquirido mayor relevancia en
nuestra vida cotidiana; especialmente en el contexto educativo, donde influ-
yen en los avances pedagogicos, las politicas escolares y las reformas edu-
cativas internacionales. Dentro de las aulas, el uso de la tecnologia permite
que diversas actividades didécticas ahora puedan ser interactivas, multime-
dia y virtuales; es decir, el uso de hardware, software y telecomunicaciones
condicionan el proceso de ensefianza-aprendizaje. Asimismo, las tecnologias
educativas juegan un papel importante en la dindmica escolar de los estudian-
tes, quienes fungen como actores principales en la recepcién, manipulacion,
analisis y socializacién de informacion. Al respecto, el nuevo rol de los docen-
tes ante el uso de estas herramientas es la de facilitar el aprendizaje, creando
entornos adecuados para desarrollar las competencias especificas segtin el ni-
vel y objetivos esperados en los estudiantes. Lo cual implica, contar también
con competencias digitales para el disefio de métodos efectivos de ensefianza,
aprendizaje y evaluacion (Ferrari, 2023).

2 El término Unidades de Aprendizaje también se refiere a Asignaturas o materias.
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Tendencias y desafios del uso de la tecnologia en la educacion superior

La educacién superior ha enfrentado diversos eventos que han requerido
adaptacion y redisefo. La globalizacién y pandemia (COVID-19) han impul-
sado la transformacién de los procesos de ensefianza-aprendizaje; principal-
mente a través de las Tecnologias de la Informacién y Comunicacién (TIC),
llevando a cambios significativos con un enfoque creciente en su uso para
facilitar la ensefianza y el aprendizaje (Conde et al., 2022).

Lo anterior, implica que los enfoques tradicionales de la educacién evolu-
cionen bajo las necesidades inherentes de la sociedad. Por lo tanto, hablar de
la educaciéon digital es resultado de la integracién de sistemas informaticos,
de investigaciéon en nuevas arquitecturas tecnolégicas y del cimulo de ex-
periencias adquiridas en los procesos de educacién tradicional adaptados a
la era digital (Garcia, 2019); permitiendo interactividad en tiempo real entre
los participantes (docente-alumno), fomentando el pensamiento reflexivo y
critico; desarrollando las habilidades tecnolégicas para resolver problemas
précticos, logrando un aprendizaje que no limite las habilidades cognitivas
en los estudiantes, mas bien las diversifica e intensifica (Ruiz-Velazco, 2005).

De acuerdo con Chai et al., (2017), se considera que la tecnologia ha pro-
piciado un cambio importante en la educacién, por lo que es necesario que
alumnos y docentes obtengan competencias digitales para analizar, compren-
der y solucionar las problematicas de la sociedad contemporanea. Este cambio
ha llevado a una transformacién significativa en el nivel superior donde las
tendencias educativas actuales se enfocan en la integracion de herramientas
tecnolégicas avanzadas como el aprendizaje en linea, el uso de plataformas
de gestion de aprendizaje (LMS) y el aprovechamiento de recursos educativos
abiertos (REA). La educacién superior ahora utiliza la inteligencia artificial y
analitica de datos para personalizar el aprendizaje y mejorar los resultados
académicos.

Ademas de las competencias digitales, Santiago-Trujillo y Garvich-Orme-
fio (2024: 57) sefialan que es fundamental tanto en alumnos como docentes
desarrollar habilidades blandas (softskills); es decir, competencias personales,
interpersonales y de comunicacién que no estan relacionadas con conocimien-
tos técnicos especificos, pero son esenciales para interactuar efectivamente
con otras personas, trabajar en equipo, contar con inteligencia emocional y
adaptarse a diferentes situaciones académicas y laborales. Estas habilidades
incluyen la capacidad de liderazgo, resolucioén de conflictos, creatividad e in-
novacion; todas cruciales en un mundo laboral en constante cambio.

En este sentido, destaca la importancia de la colaboracién virtual en los
estudiantes de gastronomia; al considerarse una competencia esencial. Pues
actualmente existen equipos de trabajo relacionados al servicio de alimentos
y bebidas que operan de manera remota y dependen de tecnologias como
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videoconferencias, herramientas de colaboracién en linea y plataformas de
comunicacion instantanea.

Por lo tanto, sefalar estas tendencias en la educacién superior contempo-
ranea permite comprender la relevancia en la adquisicién de conocimientos
técnicos, digitales y habilidades blandas para enfrentar los desafios de un en-
torno profesional cada vez mas complejo y digitalizado.

El Papel Transformador de la Tecnologia en el Proceso de Enserianza-
Aprendizaje del Licenciado en Gastronomia

Uno de los campos que ha experimentado una transformacion relevante debi-
do a la incorporacién de la tecnologia es el de la gastronomia. La fusién entre
el arte culinario y las herramientas digitales ha dado paso a un proceso de
ensefanza-aprendizaje mas enriquecedor y eficiente.

Como disciplina, la gastronomia se caracteriza por su caracter creativo y
practico; principalmente en la experiencia directa en cocinas y aulas. La in-
troduccién de la tecnologia en este &mbito ha democratizado el acceso a co-
nocimientos culinarios globales, permitiendo explorar técnicas, ingredientes
y platos de diversas culturas a través de plataformas en linea, tutoriales y
cursos virtuales especializados.

En este tenor, se considera que la creacién y utilizacién de los Ambientes
Virtuales de Aprendizaje (AVA) permite a los docentes adaptar el contenido
de las necesidades individuales de los estudiantes para favorecer el logro de
los objetivos del Plan y Programas de estudios de la LGA-UAEMex; los cua-
les no son ajenos a los enfoques provenientes de las teorias de aprendizaje:
humanista, cognoscitivista, heuristico y pedagoégico (Riveros; 2014; Galvis,
2020). Pues con caracteristicas eficaces, comodas y motivantes en la imple-
mentacion de estrategias educativas responsables, constructivas, complejas,
contextuales, participativas, interactivas y reflexivas (Kustcher y St. Pierre,
2001 citado en Alpizar Dominguez, 2019).

Otra de las transformaciones se vislumbra en los nuevos roles de estudian-
tes y docente de acuerdo con Garcia-Aretio (2019) son:

*  Docente: especialista en un campo disciplinar especifico; tener conoci-
mientos pedagégicos en el ambito universitario sobre el disefio curri-
cular de estrategias de aprendizaje, disefio de las evaluaciones basado
en el uso de las tecnologias digitales. Ademas de fungir como guia
y facilitador para los estudiantes, dejando que ellos se impulsen en
su mismo aprendizaje tanto individual como colaborativo, segtn el
objetivo.

* Estudiante: Integrar el uso de las tecnologias digitales para el desa-
rrollo de actividades, la organizacién del tiempo y la comunicacion.
Ademas de utilizarlas para incentivar el pensamiento critico en la se-
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leccién, organizacién y andlisis de informacion; lo cual desarrollara
un aprendizaje constructivista alimentado por la guia del docente el
trabajo colaborativo y la autonomia.

En sintesis, la tecnologia ha desempenado un papel transformador en el
proceso de ensefianza-aprendizaje para el estudiante de gastronomia. Pues
gracias a esta, se han superado las limitaciones geograficas y temporales al
proporcionar acceso a conocimientos y recursos de todo el mundo. Enrique-
ciendo las experiencias cognitivas a través de la simulacién y la préctica en
entornos digitales; personalizado a la educacién culinaria, abordando las ne-
cesidades individuales y fomentando su desarrollo integral.

No obstante, es importante sefalar que, a pesar de todas las ventajas que
la tecnologia ha aportado, el factor humano sigue siendo esencial para la edu-
cacion en gastronomia. La pasion, la creatividad y el contacto directo con los
ingredientes y las técnicas, son elementos que ninguna tecnologia puede re-
emplazar. Por lo tanto, la metodologia que aqui se propone tiene como desa-
fio encontrar el equilibrio entre la innovacién tecnoldgica y la esencia artistica
- practica de la gastronomia.

Supuesto de investigacion

La integraciéon de la tecnologia en la educacién ha transformado la forma en
que se lleva a cabo el proceso de ensefianza-aprendizaje en diversas discipli-
nas. En el campo de la gastronomia, donde la practica y la creatividad son
fundamentales, surge la pregunta de cémo estas herramientas pueden impac-
tar en la formacion de los estudiantes para desarrollar de manera innovadora
una de las principales areas de conocimiento que gira en torno al aprovecha-
miento de los recursos turisticos y gastronémicos localizados en el territorio
Para responder a la interrogante, se plantearon los siguientes objetivos.

Objetivos

General

Desarrollar una guia interactiva de rutas turistico-gastronémicas como par-
te de una metodologia de ensefianza y evaluacion que incorpore tecnologia,
estrategias de aprendizaje auténomo y colaborativo. Ademas de favorecer
la concentracién de informacién til para el disefio de productos turisticos-
gastronémicos con base a las caracteristicas del territorio y sus recursos dis-
ponibles.
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Especificos:

e Identificar el nivel de competencia digital de los estudiantes de la
LGA-UAEMex a través de un diagnodstico que favorezca el analisis del
nivel de uso y aplicacién de la tecnologia en su aprendizaje.

e Disefiar una propuesta metodolégica de ensefianza y evaluacién que
permita la integraciéon de la tecnologia en el logro de los objetivos de
aprendizaje y en el desarrollo de competencias digitales en los estu-
diantes de Gastronomia.

e Evaluar la percepciéon de los estudiantes hacia el uso de tecnologia en
su proceso de aprendizaje, considerando sus opiniones sobre la efec-
tividad, la motivacién y la adaptabilidad a nuevos retos y enfoques
educativos.

Método

Para este estudio se aplic6 un método mixto, basado en un enfoque secuencial
explicativo, abordando datos cuantitativos que permitan obtener un diagnos-
tico del nivel de competencias digitales de los estudiantes y, posteriormente,
con la fase cualitativa se profundizé en la comprension de las percepciones,
experiencias y valoraciones del proyecto integrador “Guia Interactiva: Rutas
y Sabores”. Que de acuerdo con Herndndez-Sampieri y Mendoza (2018) esta
metodologia favorece la complementariedad, triangulacion e interpretacion
integral del fenémeno educativo.

Bajo este contexto, se adoptd un disefio no experimental, transversal y des-
criptivo-evaluativo ya que no se manipulan variables independientes o de
recolecciéon de datos en un tnico momento temporal; asi con el propdsito de
describir el estado de las competencias digitales y valorar el impacto de la
estrategia didactica implementada.

Asimismo, presenta un alcance aplicado, ya que busca resolver una pro-
blemaética educativa concreta mediante la implementacién y evaluaciéon de
una innovacién pedagdgica apoyada en Sistemas de Informacién Geografica
(SIG).

La poblacién objetivo estuvo conformada por estudiantes de la Licencia-
tura en Gastronomia de la Universidad Auténoma del Estado de México. Se
trabajé con un muestreo no probabilistico por conveniencia. Para la fase de
diagndstico de competencias digitales se seleccionaron a 65 alumnos que du-
rante el periodo de aplicacién de instrumentos se encontraban cursando las
Unidades de Aprendizaje Geografia Gastronémica de México y Turismo Gas-
tronémico. Para la fase de evaluacién del proyecto integrador con mediacién
tecnolégica se aplicaron los resultados antes cursados; por lo tanto, contaban
con la experiencia en el uso del SIG para el disefio de las propuestas.
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El disefio del instrumento diagndstico se bas6 en cuatro dreas de compe-
tencias (Cuadro 1), las cuales son propuestas por la Agencia Digital de Anda-
lucfa (2022) y estan ajustadas al Marco Europeo de Competencias Digitales
para la Ciudadania DigComp 2.1, ampliamente validado a nivel internacional
para la evaluacién de competencias digitales (Carretero, et al., 2017).

Cuadro 1. Areas de Competencias Digitales

Area Competencias
e Navegar, buscar y filtrar datos, informacion y contenidos
Informacion y digitales.
alfabetizacion digital e Evaluar datos, informacién y contenidos digitales.

L]

Gestionar datos, informacion y contenidos digitales.

Interactuar a través de tecnologias digitales.
Compartir a través de tecnologias digitales.
Colaboracién a través de las tecnologias digitales.
Comportamiento en la red.

Comunicacién y
colaboracién

Desarrollo de contenido digital.

CFGEEHIN 48 semEnite e Integracién y reelaboracién de contenido digital.

digital

! o Copyright y licencias.
Resolucién de o Identificacién de necesidades y respuestas técnicas.
problemas e Uso creativo de las tecnologias digitales.

o Identificar algunas en las competencias digitales.

Fuente: DigComp 2.1. (Carretero et al., 2017).

El instrumento integré items tipo Likert con niveles de desempeno que
permiten clasificar a los estudiantes en cuatro categorias (ver Cuadro 2): basi-
co, intermedio, avanzado y altamente especializado.

La informacién obtenida fue analizada mediante estadistica descriptiva
(frecuencias, porcentajes y niveles de competencia), logrando identificar areas
de oportunidad para el disefio de la intervencién didactica.

Posteriormente, se desarroll6 una fase cualitativa de cardcter descriptivo-
interpretativo, orientada a comprender la experiencia de los estudiantes du-
rante el desarrollo del proyecto integrador . Para ello se emplearon:3

* Un cuestionario de percepcién con escala Likert.

* Preguntas abiertas orientadas a recuperar opiniones sobre motivacion,
aprendizaje auténomo, colaboracién, utilidad tecnolégica y satisfac-
cién con el proyecto.

* Observacion docente del desempefio y productos elaborados (rutas
digitales, videos y documentos ejecutivos).

3 https://forms.gle/ T4CcPJt2ZjgUeHWw?7
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Cuadro 2. Niveles de competencia digital DigComp 2.1

Area Competencias
o Navegar, buscar y filtrar datos, informaciéon y contenidos
Informacion y digitales.
alfabetizacion digital e Evaluar datos, informacién y contenidos digitales.

Gestionar datos, informacion y contenidos digitales.

Interactuar a través de tecnologias digitales.
Compartir a través de tecnologias digitales.
Colaboracién a través de las tecnologias digitales.
Comportamiento en la red.

Comunicacién y
colaboracién

Desarrollo de contenido digital.

CFREEIN fR semeHe Integracién y reelaboracién de contenido digital.

digital

! e Copyright y licencias.
Resolucién de o Identificacién de necesidades y respuestas técnicas.
problemas e Uso creativo de las tecnologias digitales.

e Identificar algunas en las competencias digitales.

Fuente: DigComp 2.1. (Carretero et al., 2017).

Esto, con la intensién de medir si la incorporacién de un SIG alcanz6 los
criterios establecidos y coadyuba en el desarrollo de competencias digitales;
logrando de los objetivos de aprendizaje en satisfaccién del proceso de eva-
luacién.

Con el fin de asegurar el rigor metodolégico, se implementaron proce-
dimientos de validez y confiabilidad recomendados por Muniz (2018) para
estudios educativos. Donde los instrumentos fueron revisados por juicio de
expertos (docentes del drea de tecnologia educativa y gastronomia de la UAE-
Méx) quienes evaluaron claridad, pertinencia y coherencia de los items res-
pecto a los objetivos del estudio.

Asimismo, se estim6 la consistencia interna de las escalas tipo Likert me-
diante el coeficiente Alfa de Cronbach, técnica descrita en el trabajo de Oviedo
y Campo-Arias (2005) aceptando valores > .70 como adecuados para investi-
gaciones educativas.

Finalmente, se contrastaron los resultados cuantitativos con la informaciéon
cualitativa y evidencia de productos académicos, fortaleciendo la credibilidad
y robustez de los hallazgos. Durante el proceso se garantiz6 la participacion
voluntaria, el consentimiento informado, la confidencialidad de los datos y el
uso exclusivamente académico de la informacioén recolectada, conforme a los
principios éticos de investigacion educativa.
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Resultados

Diagnéstico

Considerando el escenario educativo actual donde la tecnologia y la gastrono-
mia convergen de manera constante, comprender el nivel de competencias di-
gitales de los estudiantes de gastronomia es esencial para identificar las areas
a mejorar en su desempefio académico y profesional.

Por lo tanto, realizar un diagnoéstico de las habilidades digitales en los es-
tudiantes se convierte en un punto de partida fundamental. Este diagnéstico
no sélo proporcioné informacion sobre la situacién actual, sino que también
sento las bases para mejorar el enfoque educativo del programa de estudios,
siendo enriquecido y adaptado a las necesidades de los estudiantes de gastro-
nomia enfrentando los desafios laborales y sociales a través del aprovecha-
miento de las oportunidades derivadas de la interseccién de la gastronomia,
la tecnologia y la globalizacion.

Conforme a la metodologia de trabajo, los resultados del cuestionario
diagnoéstico (competencias digitales) agrupados en las cuatro areas definidas
son los siguientes:

Area 1. Informacion y alfabetizacion digital

En esta primera dimensién se expone el conocimiento y dominio de la in-
formacién, asi como la alfabetizacién digital respecto al uso general de tér-
minos tecnoldgicos; predomina un nivel intermedio. Es decir, los alumnos
demuestran que son capaces de realizar tareas sencillas y definidas para el
caso de navegar, buscar y filtrar datos, informacién y contenidos digitales;
los estudiantes pueden recordar y llevar a cabo estas tareas, ya sea con ayu-
da y en algunos casos de forma auténoma. En las tareas de evaluar datos,
informacién y contenidos digitales, predomina el nivel especializado; lo cual
significa que los estudiantes pueden resolver problemas complejos con poca
definicién y problemas complejos con la integracién de varios factores. Para el
indicador de gestiéon de los datos, informacién y contenidos digitales, el nivel
que sobresale es avanzado; sefialando que los estudiantes pueden emplear el
conocimiento, efectuar diversas tareas y solucionar problemas relacionados
con el proceso masivo de informacién. Cabe mencionar que este resultado se
debe al trabajo de uso constante de las herramientas tecnolégicas en su queha-
cer académico, proporcionando desarrollo de habilidades para llevar a cabo
actividades de su entorno personal, social y profesional (Gréafica 1).
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Gréfica 1. Informacién y alfabetizacion digital

Gestionar datos, informacién y
contenidos digitales
Evaluar datos, informacién y contenidos
digitales
Navegar, buscar y filtrar datos,
informacién y contenidos digitales.

0 20 40 60 8 100 120

mBasico mintermedio mAvanzado mEspecializado

Fuente: elaboracién propia, 2023.
Area 2. Comunicacion y colaboracion

En la dimensién de comunicacién y colaboracién, predomina el nivel interme-
dio y especializado; demostrando que los estudiantes comprenden las tareas
y las realizan por si mismos para resolver problemas rutinarios; se puede ob-
servar que los estudiantes han trabajado a partir de la pandemia COVID-19
en los aspectos de comunicacién y colaboracién en medios digitales, dado
que en meses de resguardo, el internet y las herramientas tecnolégicas fue-
ron los recursos para tener comunicacién en sus actividades tanto escolares
como personales, favoreciendo sus actividades. Unicamente el indicador de
interaccion a través de tecnologias digitales muestra un nivel bajo en el que
entienden las tareas, pero no interacttian apropiadamente para socializar en
la toma de decisiones, solventar dudas o comunicarse con el docente. En este
caso, se sugiere trabajar con las habilidades de comunicacién-interaccién para
garantizar un AVA factible a las necesidades de los objetivos y proyectos de
aprendizaje (Grafica 2).

Area 3. Creacion de contenido digital

Para la tercera dimensién analizada, en la que se consideran como competen-
cias el desarrollar y crear recursos a través de diversos medios tecnolégicos,
asi como el reconocimiento de los autores y licencias de estos; se encuentra en
el nivel bésico. Es decir, los estudiantes entienden las tareas bajo el acompa-
fiamiento del docente, pero se les dificulta hacerlo de forma auténoma. Asi-
mismo, se observa que los indicadores de desarrollo de contenido digital se
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encuentran en el nivel de entendimiento de tareas basicas; lo cual indica que
saben realizar organizadores graficos, documentos y otros materiales permi-
tiendo la evaluacién del aprendizaje. Respecto al copyright y uso de licencias,
se observa que los estudiantes entienden la importancia de éstas al mostrar un
nivel especializado; deduciendo el proceso que vivieron durante la pandemia
genero el reconocimiento de herramientas y recursos oficiales (Gréfica 3).

Grafica 2. Comunicacion y colaboracién
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Fuente: elaboracion propia, 2023.

Grafica 3. Creacion de contenido digital
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Fuente: elaboracion propia, 2023.
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Area 4. Resolucion de problemas

Con la ultima dimension relacionada a la resolucion de problemas, se logré
identificar que los estudiantes cuentan con un nivel promedio especializado.
A pesar de que el indicador de identificacion de necesidades y respuestas téc-
nicas se marca una tendencia al nivel bésico e intermedio, interpretado como
“entender las situaciones mas especificas en cuanto al uso de la tecnologia en
la educacion”; el nivel de uso creativo de las tecnologias digitales fue de alta
especializacion, demostrando que los estudiantes de gastronomia, resuelven
creativamente tareas en sus actividades académicas, aprovechando el mayor
ntmero de posibilidades en el uso de las herramientas digitales. Lo anterior
se enfatiza en que para el indicador de identificacién de las competencias di-
gitales demostraron un nivel avanzado en el que comprenden las tareas y su
solucién bajo el esquema tecnolégico que se tendria que utilizar (Gréfica 4).

Grafica 4. Resolucion de problemas
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Fuente: elaboracion propia, 2023.

Diserio de proyecto integrador. Guia interactiva: rutas y sabores

La propuesta de ensefianza-aprendizaje y evaluacion tiene el objetivo de apro-
vechar las areas de oportunidad identificadas en el diagnéstico de competen-
cias digitales, mejorando la calidad y efectividad del aprendizaje de las UU.
AA Geografia Gastronémica de México y Turismo Gastronémico; ademas,
alentar a los estudiantes a explorar, investigar y aplicar activamente los co-
nocimientos adquiridos por medio del uso de la tecnologia. Esperando lograr
una participacion mds activa y auténoma que favorezca asimilar informacion,
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involucrarse en la resolucién de problemas y colabore en la toma de decisio-
nes, ampliando ademas, el umbral de oportunidades para incursionar en el
campo laboral. Su disefio, presenta en las siguientes consideraciones:

1.

Aplicar los principios de los enfoques pedagdgicos: conductual, cog-
nitivo y constructivista para que los estudiantes trabajen sobre proble-
mas y soluciones reales relacionadas al aprovechamiento de recursos
turisticos y gastronémicos; de forma colaborativa y auténoma.

Debe existir interaccién constante e ininterrumpida entre estudiantes
y docente.

Representar una estrategia que enfatice las destrezas cognitivas como
analisis, sintesis y creatividad.

Considerar la retroalimentacion (antes, durante y después) por parte
de los docentes y entre estudiantes.

Prever mecanismos para satisfacer las necesidades sociales y emocio-
nales de los estudiantes.

Favorecer el desarrollo de habilidades de informacién, comunicacion
y conocimiento a través de las tecnologias digitales como:

*  Modelacién y simulacién: Capacidad de elaboracién de modelos
territoriales de productos turistico-gastronémicos y su simula-
cién mediante imagenes, animaciones, texto, voz, sonido y video.

* Estructuracién de la informacién bajo forma de hipertexto: Con-
sultar, seleccionar, discriminar, clasificar y estructurar grandes
cantidades de informacién de manera no lineal y en forma rapi-
da y eficiente, especificamente en el disefio del itinerario.

* Interaccién y cooperacién entre grupos de aprendizaje: Organi-
zacioén del tiempo y toma de decisiones en grupo y a distancia en
relacién con el proyecto integrador.

* Interaccién virtual con el entorno fisico y social: Exploracién del
entorno, uso de redes sociales, disefio de productos de promo-
cién y difusion.

Contexto e integracion

Desde la actualizacién del Programa de estudios en el afio 2016, se pensé en
colaborar por parte del Comité Curricular a las UU. AA Geografia Gastrono-
mica de México y Turismo Gastronémico, debido a que ambas abonan ele-
mentos tedricos, conceptuales y metodolégicos para integrar productos turis-
tico-gastronémicos innovadores y multidimensionales como lo son las rutas
(aspecto considerado eje para la evaluacién de ambos programas) que tradi-
cionalmente eran llevadas a cabo a partir de la entrega y exposicién de una
propuesta plasmada en un documento. Sin embargo, a partir de la pandemia
COVID-19y la acelerada incursién de la tecnologia; en cierta forma obligada,
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orill6 a los docentes a identificar y seleccionar herramientas; Para este caso, se
plante estrategias para cubrir los ejes teméticos de los programas de estudios
y dar continuidad al trabajo colaborativo y al aprendizaje auténomo.

Fue asi, que la estrategia de integrar una Guia Interactiva que sirviera de
repositorio para las propuestas de rutas turistico-gastronémicas de los estu-
diantes; misma que seria alimentada con procesos de software especializado
como Google Maps®, pues este Sistema de Informaciéon Geografica, permite
realizar recorridos virtuales por diferentes regiones y destinos gastronémi-
cos de México y del Mundo. Para conocer algunos aspectos de la diversidad
de ingredientes, platos tradicionales y técnicas culinarias caracteristicos de
cada lugar; ademas de proporcionar una herramienta de edicién cartografica
con la cual se pueda disefiar de manera digital las propuestas y servir como
base para que los docentes observen de manera remota o en tiempo real los
avances y resultados finales; facilitando la retroalimentacién y el logro de los
objetivos.

Considerando lo anterior, se decide la creaciéon de la Guia Interactiva: Ru-
tas y Sabores, para concentrar todas las propuestas y contar asi con un ins-
trumento de evaluacién innovador que permite a su vez la observacién del
comportamiento e influencia territorial de la actividad turistica y gastronémi-
ca del pafs; colaborando desde la Institucién en la generacién de informacién
disponible para el analisis del patrimonio por parte de alumnos, docentes e
investigadores interesados en el tema.

Bajo este contexto, los resultados hasta ahora obtenidos por la aplicacién
de esta metodologia pertenecen a alumnos de la LGA-UAEMex que han cur-
sado dichas UU. AA en ciclos escolares 2020B al 2023B. Sin embargo, debido
a su impacto en el aprendizaje y formulacién de informacién relevante para
el desarrollo gastronémico y turistico; se dara continuidad incorporando las
propuestas de la generacién vigente (2024B).
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Descripcion pedagogica

A continuacién se presentan cuadros descriptivos de las unidades de apren-
dizaje y su proceso de ensefianza (Cuadro 3, 4, 5, 6y 7).

Cuadro 3. Unidades de aprendizaje de Licenciatura en Gastronomia,

Facultad de Turismo y Gastronomia, Universidad Auténoma del

Estado de México

L/inida%gs de cl Periodo escolar T del P bri
F()LFJBJ_AIZA?Je ave en que se imparte ema (s) del Programa a cubrir
Unidad 3. Impacto de la gastronomia en el
Geografia desarrollo socioeconémico y territorial de
Gastrondmica de | LGAF16 México.
México 5t0 Periodo -Disefio espacial de rutas turistico-
gastronémicas.
Tufismo LGAF39 UDn_ida~d 3. Pr(()jpuesta turciistitio-gastrtt)n(?r?ica
P -Disefio e productos uristico-
Gasimnomico gastrondmicos.
Nombre del
Proyecto Propuesta de ruta turistico-gastronémica
Integrador

Disefiar un ruta turistico-gastronémica que permita diferenciar las
gastronomias regionales de México, considerando las caracteristicas fisicas

Objetivo I N - oo
del territorio, los recursos naturales alimenticios y las culturas culinarias como
base para su aprovechamiento sustentable.

Modalidad Colaborativo y Colegiado

Fuente: elaboracion propia, 2023.

Cuadro 4. Proceso metodolégico

Métodos Estrategias Recursos

Demostrativo Investigacion Recursos Materiales
-Asistido para -Andlisis y sintesis de -Fuentes oficiales de informacién
identificar las informacién documental. censal y espacial
caracteristicas y

habitos de consumo
del turista y para el
disefio de experiencias

-Organizacién, sintesis y -Manuales de operacién de SIG.
representacion de

informacién cartografica. -Bibliografia especializada en temas

turistico- de turismo gastronémico.
gastronémicas. -Trabajo colaborativo.

- Recursos Tecnoldgicos
-Método de Aprendizaje auténomo.
Exploracion, que -Pc / Laptop /Dispositivos méviles.
propicie la -Asesorias  grupal e
comprension e individual. -Proyector
importancia de las
herramientas -Presentacién y monitoreo -Mapa digital de INEGI V6.0:

de avances. (https://gaia.inegi.org.mx/mdmeé/)

-Cuenta de Gmail®

tecnolégicas para el
andlisis del espacio
geografico desde
perspectiva
gastronémica,

-Google Maps®

mediante el uso de los

sistemas de -Pagina oficial de la Secretaria de
informacion Turismo:(https://www.gob.mx/sectur)
geografica.

-Paginas Oficiales de los H.
Ayuntamientos Municipales.

Fuente: elaboracion propia, 2023.
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Cuadro 5. Conocimiento

Conocimientos previos

Conflicto cognitivo

Aprendizajes esperados

-Division politica de México.
-Localizacion  espacial por
medio de cartografia (mapas,
croquis).

-Conceptos clave: Turismo y
turista gastronémico
sostenible; espacio
geografico; region y ruta desde
los enfoques  geografico,
turistico y gastronémico.
-Manejo de software de
edicion de textos y graficos
-Familiarizacién con la
paqueteria Google (Gmail,
Maps).

-Confusiones respecto a las
caracteristicas de una ruta y
los elementos que la definen.
-Reconocimiento de
herramientas de edicién en el
SIG-GoogleMaps.

-Disefiar de manera digital una
ruta que incluya un itinerario
multimedia basado en el
aprovechamiento de recursos
turisticos y gastronémicos de
una determinada zona de
estudio, la cual se debera
considerar por sus
caracteristicas fisico-naturales
y socioeconémicas, a fin de
aprovechar las formas del
paisaje para encuadrar una
l6gica territorial entre los nodos
de atraccion y actividades a
desarrollar para enriquecer la
experiencia de los visitantes.

Fuente: elaboracion propia, 2023.

Cuadro 6. Evaluaciéon

Conocimientos previos

Conflicto cognitivo

Aprendizajes esperados

-Division politica de México.
-Localizacién  espacial por
medio de cartografia (mapas,
croquis).

-Conceptos clave: Turismo y
turista gastronémico
sostenible; espacio
geografico; region y ruta desde
los enfoques geogréfico,
turistico y gastronémico.
-Manejo de software de
edicion de textos y graficos
-Familiarizacién con la
paqueteria Google (Gmail,
Maps).

-Confusiones respecto a las
caracteristicas de una ruta y
los elementos que la definen.
-Reconocimiento de
herramientas de edicién en el
SIG-GoogleMaps.

-Disefiar de manera digital una
ruta que incluya un itinerario
multimedia basado en el
aprovechamiento de recursos
turisticos y gastronémicos de
una determinada zona de
estudio, la cual se debera
considerar por sus
caracteristicas fisico-naturales
y socioeconémicas, a fin de
aprovechar las formas del
paisaje para encuadrar una
l6gica territorial entre los nodos
de atraccién y actividades a
desarrollar para enriquecer la
experiencia de los visitantes.

Fuente: elaboracion propia, 2023.

Evaluaciéon por parte del alumno

A continuacién, se muestra las graficas obtenidas. En esta primera, se puede
demostrar que méas del 75% de los estudiantes establecieron que tanto el obje-
tivo del proyecto como las unidades de aprendizaje cumplieron y alcanzaron

los objetivos (Gréfica 5).

En el siguiente gréfico, se demuestra que las actividades realizadas pudie-
ron desarrollar en los estudiantes los aprendizajes auténomos, significativos
y colaborativos, ya que se muestra mas del 80% identificaron estos (Grafica 2).

En las siguientes dos graficas, los estudiantes identificaron y resolvieron
con éxito problemas presentados en cuanto a recursos gastrondmicos y tu-
risticos, demostrando como el proyecto cumple con el enfoque académico,

planteando resolver problemas reales (Graficas 7 y 8).
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Por ultimo, la siguiente grafica muestra que el proyecto aplica exitosa-
mente las estrategias con las cuales los estudiantes alcanzan las competencias
digitales establecidas, logrando que més del 80% integre estas habilidades
(Grafica 9).

El cumplimiento de esta dindmica tuvo éxito dado que el uso de las di-
versas estrategias de aprendizaje y el desarrollo de los conocimientos en las
sesiones de clases, favorecen los resultados y demuestran que la metodologia
aplicada es eficiente para desarrollar en los estudiantes competencias y habi-
lidades para su crecimiento profesional.

Cuadro 7. Secuencia didéctica

Inicio

Desarrollo

Cierre

Los alumnos, organizados en
equipos. Seleccionaran un area
de estudio del territorio
mexicano que destaque por la

existencia de recursos
turisticos 'y  gastronémicos
susceptibles de
aprovechamiento y que
permitan disefiar una
propuesta de ruta.

Una vez definida la zona

elaboraran un documento que
incluya:

-Introduccién

-Marco conceptual
-Metodologia

-Diagnédstico  del  contexto
actual de la actividad turistica.
-Inventario de recursos
turisticos y gastronémicos.
-Anélisis FODA.

-Disefio de estrategias de
aprovechamiento de recursos.
-Localizacion de nodos de
atraccion y secuencia de la
ruta.

-Perfil del turista gastronémico.
-Mix de marketing

-Itinerario

-Conclusiones

-Referencias en formato APA 7

A partir de la informacién del
documento y apoyados de
Google Maps; los alumnos,
orientados por el docente,
disefiaran su propuesta de ruta
turistico-gastronémica. La cual
debera integrar los siguientes
elementos:

-Nodos de atraccion
representados por iconos.
-Informacién referente a los
recursos turisticos, clasificados
en naturales y culturales.
-Informacién respecto a los
recursos gastronémicos
clasificados en ingredientes,
platillos y bebidas.

-Explicacién de actividades por
realizar.

-Costos y tiempo de estancia
en caso de aplicar.

-Enlace grafico entre nodos y
opciones de traslado.

Cada uno de los equipos
desarrollarda e integrard su
propuesta en la Guia

Interactiva para poder ser
consultada por el cuerpo
académico y emitir

observaciones y la evaluacion
correspondiente, ademas de
estar disponible para el resto de
la comunidad estudiantil y el
publico en general.

Los alumnos proyectaran un
video promocional de la ruta
en un evento académico de
fin de cursos con la intencién
de recibir observaciones por

parte de los docentes de
ambas UUAA y ser
evaluados de manera
holistica.

Fuente: elaboracion propia, 2023.
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Grafica 5. Unidades de aprendizaje cumplieron y alcanzaron los objetivos
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Grafica 6. Actividades realizadas por los estudiantes los aprendizajes
auténomos, significativos y colaborativos
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Fuente: elaboracion propia, 2023.
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Grafica 7. Estudiantes identificaron problemas sobre recursos
gastronomicos y turisticos
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Fuente: elaboracién propia, 2023.

Grafica 8. Estudiantes resolvieron problemas sobre recursos
gastronémicos y turisticos
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Fuente: elaboracion propia, 2023.
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Grafica 9. Estudiantes alcancen las competencias digitales
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Fuente: elaboracién propia, 2023.
Conclusion

Se considera que La “Guia Interactiva: Rutas y Sabores” representa una pro-
puesta innovadora de proyecto colaborativo disefiado especificamente para
entornos virtuales de aprendizaje enfocados en el perfil de los estudiantes
de Gastronomia. Se resalta que, este recurso educativo no solo enriquece el
proceso formativo mediante la integracién de contenidos interactivos y expe-
riencias sensoriales virtuales, sino que también promueve el trabajo en equipo
como la colaboracion entre los alumnos y docentes.

La importancia de este proyecto radica en su capacidad para utilizar he-
rramientas tecnoldgicas avanzadas que facilitan el aprendizaje significativo.
A través de este ejercicio pedagogico, los estudiantes pueden comprender,
proponer, disefiar y explorar diversas rutas culinarias; descubrir una amplia
gama de sabores locales y desarrollar competencias précticas en un entorno
seguro y accesible desde cualquier ubicacién geografica. Ademéds de favore-
cer la posibilidad de simular escenarios reales del &mbito gastronémico que
contribuyen de manera significativa a la comprensién y retencion de conoci-
mientos tedricos y practicos.

Desde la perspectiva docente, la “Guia Interactiva: Rutas y Sabores” desta-
ca como las tecnologias pueden ser utilizadas de manera efectiva para mejorar
la calidad educativa. Al integrar plataformas digitales y recursos interactivos
en el curriculo académico, se responde a las exigencias contemporéneas del
mundo profesional. Por lo que esta propuesta no solo enriquece la experiencia
de aprendizaje de los estudiantes, sino que también los prepara para enfren-
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tar los desafios de la industria gastronémica, haciéndolos mds competitivos y
versatiles en su futuro profesional.

Finalmente, la implementacién de la “Guia Interactiva: Rutas y Sabores”
como alternativa de proceso ensenanza-aprendizaje en el plan de estudios de
la Licenciatura en Gastronomia, representa un avance significativo en la edu-
cacion gastronémica. Al fomentar el aprendizaje colaborativo y uso de herra-
mientas tecnolégicas; esta propuesta no solo mejora la formacién académica
de los estudiantes, sino que también los equipa con las habilidades necesarias
para sobresalir en un entorno profesional en constante evolucién. Asi, la guia
se consolida como un recurso indispensable para la educacién superior, mar-
cando un precedente en la innovacién educativa y en el aprovechamiento de
las tecnologias en el aprendizaje.

Bibliografia

Agencia digital de Andalucia. (2022). Plataforma de autodiagnéstico en competencias
digitales. https://evaluate.andaluciavuela.es/#no-back-button

Alpizar Dominguez, J. J. (2019). ¢De qué manera las nuevas tecnologias de la infor-
macion (TICS) apoyan a la mejora de los aprendizajes en educacion preescolar?

Revista Atlante: Cuadernos de Educacion y Desarrollo. Educacion. https://www.eu-
med.net/rev/atlante/2019/02/tic-educacion-preescolar.

Carretero, S., Vuorikari, R., y Punie, Y. (2017). DigComp 2.1: The Digital Competen-
ce Framework for Citizens. Publications Office of the European Union, May, 48.
https://doi.org/10.2760/38842

Chai, C., Tan, L., Deng, F. y Koh, J. (2017). Examining pre-service teachers’ design
capacities for webbased 21st century new culture of learning. Australasian Journal
Education Technology, 33(2), 129-142. https://doi.org/10.14742/ajet.3013

Conde Higuera, G., Cruz Solis, |., y Garcia Arriaga, V. (2022). Habilidades de inves-
tigacion en jovenes universitarios. La era digital y el cambio de paradigma. Di-
versidad Académica, 1(2), 22-46. https://diversidadacademica.uaemex.mx/article/
view/17808

Facultad de Turismo y Gastronomia. (2023). Plan de estudio. Proyecto curricular
2016. Universidad Auténoma del Estado de México. https://turismoygastronomia.
uaemex.mx/oferta-educativa/licenciatura-en-gastronomia.html

Ferrari, A. (2023). DIGCOMP: A Framework for Developing and Understanding Digital
Competence in Europe, Comisién Europea. Centro comun de investigacion, Lu-
xemburgo. http://dx.doi.org/10.2788/52966.

Galvis, A. (2020). Transformacién educativa mediada con tecnologia digital: oportu-
nidad Unica de cara a la “nueva normalidad”. Revista Innovaciones Educativas,
22(Suppl. 1), 28-32. https://dx.doi.org/10.22458/ie.v22iespecial.3156

195



IVAN GARCIA HINOJOSA

Garcia-Aretio, L. (2019). Necesidad de una educacion digital en un mundo digital. Re-
vista Iberoamericana de Educacion a Distancia, 22(2), 9-19. https://www.redalyc.
org/journal/3314/331460297001/331460297001.pdf

Mufiz, J. (2018). Introduccién a la Psicometria: Teoria Clasica y TRI. Madrid: Pirami-
de.

Hernandez-Sampieri, R., y Mendoza, C. (2018). Metodologia de la investigacion: Las
rutas cuantitativa, cualitativa y mixta. McGraw-Hill.

Oviedo, C., y Campos-Arias, A., (2005). Aproximacion al uso del coeficiente alfa de
Cronbach. Revista Colombiana de Psiquiatria, vol. XXXIV, num. 4, 2005, pp. 572-
580. https://www.redalyc.org/pdf/806/80634409.pdf

Riveros, E. (2014) La psicologia humanista: sus origenes y su significado en el mundo
de la psicoterapia a medio siglo de existencia. Revista Ajayu. 12(2),135- 186. Re-
cuperado de: http://www.scielo.org.bo/pdf/rap/v12n2/v12n2a1.pdf

Ruiz-Velazco Sanchez, E. (2005). Ambientes virtuales de Aprendizaje Heuristico. Tec-
nologia y Comunicacién Educativas. http://investigacion.ilce.edu.mx/tyce/40/art7.
pdf

Santiago-Truijillo, Y. y Garvich-Ormefio, R. (2024). Competencias Digitales e Integra-
cion de las TIC en el Proceso de Ensefianza-Aprendizaje. Revista Tecnoldgica-
Educativa Docentes 2.0, 17(1), 50-65. https://doi.org/10.37843/rted.v17i1.405

196



Capitulo 11. Patrones espaciales de
suicidios en México entre 2018 y 2023

CHRISTIAN SANCHEZ CARRILLO *

GIOVANNA SANTANA CASTANEDA 2

MARfA DEL CARMEN GARDENIA JIMENEZ VELAZQUEZ 3
NOEL BONFILIO PINEDA JAIMES *

Introduccion

cuya relevancia ha sido cada vez mas reconocida (Too et al., 2024). El

suicidio constituye un fenémeno complejo que resulta de la interaccién
de multiples factores psicoldgicos, bioldgicos, sociales, clinicos y ambienta-
les (Bando et al., 2023). De acuerdo con la Organizacién Mundial de la Salud
(OMS), se estima que 727,000 personas murieron por suicidio en 2021. El sui-
cidio es la tercera causa principal de muerte entre las personas de 15 a 29 afios;
la segunda para las mujeres y la tercera para los hombres (OMS, 2023). Lo que
evidencia la magnitud global de este problema de salud ptblica.

El suicidio se define como un acto autoinfligido mediante el cual una per-
sona provoca de manera voluntaria su propia muerte; este proceso suele in-
volucrar de forma sucesiva el deseo, la ideacion y el acto suicida propiamente
dicho (Nazima, 2011). La muerte por suicidio genera un profundo impacto
psicolégico en las familias y repercute negativamente en amplios sectores de
la sociedad, extendiendo sus consecuencias mas alla del individuo que lo con-
suma (Bando et al., 2023).

En las altimas décadas, las cifras han aumentado tanto a nivel local como
global, hasta convertirse en una de las veinte principales causas de muerte
en el mundo (OMS, 2020). A nivel internacional, se observa que el ntimero
de suicidios es considerablemente mayor entre los hombres en los paises de-

I as organizaciones de salud ptblica consideran al suicidio una prioridad
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sarrollados; sin embargo, en los paises en vias de desarrollo esta brecha de
género tiende a reducirse aproximadamente a la mitad (Palma et al., 2020).

Algunos paises presentan niveles particularmente elevados de mortalidad
por suicidio. Corea del Sur se ha registrado como el pais con la mayor tasa
entre los miembros de la Organizacién para la Cooperacién y el Desarrollo
Econémico (OCDE). En 2020 alcanzé una tasa de 24.6 muertes por suicidio
en cada 100,000 habitantes, cifra que supera ampliamente el promedio de la
OCDE, estimado 11.0 muertes por cada 100,000 habitantes (Kim y Kim, 2024).
En Estados Unidos, el suicidio ocupa la segunda causa principal de muerte
entre los jovenes; porcentaje de adolescentes que han intentado suicidarse au-
ment6 del 6.3 % al 8.9 % en tan solo una década (Tam et al., 2025).

En América Latina, el suicidio figuré6 como una de las principales cau-
sas de muerte en 2019. Entre 1990 y 2019, el nimero de defunciones por esta
causa se incrementé de manera significativa en la mayoria de los paises de la
region, destacando los aumentos observados en Paraguay (268.2 %), Ecuador
(244.9 %) y México (188.9 %) (Ortiz et al., 2023).

En México, el suicidio representa uno de los problemas de salud publica
mas alarmantes debido a que su incidencia se ha duplicado desde 1990 con
un crecimiento particularmente marcado entre adolescentes y adultos jévenes
(Sanchez, 2022). Segtn datos del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia
(INEG]I), la tasa de suicidios pasé de 6.2 en 2020 a 6.8 en 2023; por cada 100,000
habitantes (Comisiéon Nacional de Salud Mental y Adicciones, 2025).

Diversos estudios coinciden en que los suicidios se presentan con mayor
frecuencia en hombres que en mujeres. En 2020, la tasa de suicidio en hom-
bres fue de 10.5, mientras 2.2 en las mujeres por cada 100,000 habitantes; lo
que confirma una marcada diferencia por sexo en la ocurrencia de este fené-
meno (INEGI, 2020a).

El andlisis territorial del suicidio ha permitido identificar estas diferencias
no solo a escala estatal, sino también al interior de las entidades federativas y
areas metropolitanas donde las tasas varian significativamente entre munici-
pios o demarcaciones administrativas. Investigaciones realizadas en contex-
tos urbanos como la Ciudad de México, evidencian que incluso dentro de una
misma metrépoli existen contrastes espaciales importantes en la mortalidad
por suicidio, asociados a condiciones socioeconémicas, disponibilidad de ser-
vicios y caracteristicas demogréficas locales (Sanchez, 2022).

Sin embargo, la magnitud demogréfica del suicidio no se distribuye de
manera homogénea en el territorio, sino que presenta patrones espaciales di-
ferenciados que reflejan desigualdades sociales, econémicas y territoriales.
Diversos estudios han documentado que en México existen entidades fede-
rativas con tasas elevadas como Chihuahua, Aguascalientes y Yucatan; mien-
tras que otras regiones mantienen niveles relativamente bajos, lo que muestra
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la influencia del contexto geografico en la ocurrencia de este fenémeno (Man-
zanares, 2019).

En términos generales, los hallazgos disponibles indican que el suicidio en
Meéxico constituye un fenémeno estrechamente vinculado al territorio cuya
distribucién espacial se explica por la convergencia de factores sociales, eco-
némicos, culturales y ambientales caracteristicos del contexto nacional (Man-
zanares, 2019). Bajo esta perspectiva, el andlisis espacial adquiere un papel
central al permitir la deteccién de zonas con mayor vulnerabilidad, asi como
la identificacién de concentraciones territoriales del fendmeno. En consecuen-
cia, este capitulo propone examinar los patrones espaciales del suicidio en
Meéxico durante el periodo comprendido entre 2018 y 2023 con el fin de distin-
guir regiones con alta y baja de incidencia, mediante un enfoque descriptivo.

Marco tedrico

El suicidio como problema de salud piiblica

Desde la perspectiva de la salud publica, el suicidio se entiende como un acto
intencional que culmina en la pérdida de la vida y emerge de la relacién de
multiples factores individuales, sociales, econémicos, culturales y ambienta-
les que acttian a lo largo del curso de vida (OMS, 2014). En este enfoque tras-
cienden las interpretaciones centradas tinicamente en el entorno individual,
sittia al suicidio como un fenémeno socialmente determinado, directamente
relacionado con los determinantes sociales de la salud. En este sentido, el sui-
cidio no solo puede entenderse de manera aislada, sino como una expresiéon
de condiciones estructurales que influyen en las oportunidades de bienestar y
en la vulnerabilidad de las poblaciones.

En relaciéon con esta visién, la Organizacion Panamericana de la Salud
(OPS) subraya que el suicidio constituye una manifestacion extrema de des-
igualdades sociales persistentes, procesos de exclusién y limitaciones en los
sistemas de atencién en salud mental. Por ello, para su analisis requiere estra-
tegias integrales que articulen politicas ptblicas con un enfoque poblacional
y territorial, capaces de atender tanto los factores de riesgo individuales como
los contextuales (OPS, 2016). Desde esta perspectiva, el suicidio se reconoce
como una problematica colectiva que puede ser prevenida y susceptible de
intervencion desde la salud ptublica.

A nivel mundial, el suicidio representa una de las principales causas de
mortalidad prematura con una carga elevada de afios de pérdida de vidas.
La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) estima que més de 700 000 per-
sonas fallecen anualmente por esta causa, lo que afecta de manera particu-
lar a adolescentes y adultos jévenes (OMS, 2023). Si bien las tasas muestran
importantes diferencias regionales, diversos estudios han documentado un
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aumento sostenido en paises de ingresos medios, incluidos varios de América
Latina. Para el caso de México, la evidencia estadistica revela una tendencia
ascendente en las tltimas décadas con incrementos significativos en las tasas
nacionales y marcadas desigualdades de acuerdo con el sexo, origen y enti-
dad federativa (INEGI, 2023). Investigaciones nacionales coinciden en sefialar
que constituye una causa relevante de pérdida de afios de vida saludable, lo
que refuerza su impacto en la salud poblacional y el desarrollo social del pais
(Borges et al., 2010; Medina-Mora et al., 2017).

Desde el campo de la salud ptblica, el suicidio es considerado un evento
que puede ser prevenible y prioridad dentro de las politicas de salud mental.
La evidencia empirica muestra que, en la mayoria de los casos, las personas
que presentan conductas suicidas muestran previamente sefales de riesgo
identificables como trastornos mentales, consumo problemético de sustan-
cias, crisis psicosociales o experiencias de violencia, lo que abre oportunidades
puntuales para la intervencién preventiva (Nock et al., 2008); en respuesta, los
organismos internacionales han promovido estrategias integrales orientadas
a la reduccién de esta problematica, el fortalecimiento de los servicios comu-
nitarios de salud mental, la limitacién del acceso a medios letales y el desarro-
llo de sistemas de vigilancia epidemiolégica sélidos (OMS, 2014; OPS, 2021).
En contextos caracterizados por desigualdades sociales y territoriales como es
en México, estas acciones adquieren una importancia particular.

En este marco, el analisis territorial resulta indispensable para la preven-
cién y el control del suicidio, dado que su ocurrencia no es homogénea en el
espacio. Diversos estudios han documentado la presencia de concentraciones
territoriales, que sugiere la influencia de factores contextuales compartidos en
determinados entornos (Hawton y Williams, 2001). En México, los enfoques
espaciales han permitido identificar regiones y municipios con tasas elevadas,
asociadas a condiciones de marginacién social, pobreza y acceso limitado a
servicios de salud mental (Hernandez-Bringas y Flores-Arenales, 2011; Fer-
nandez-Nifio ef al., 2016). De este modo, la dimension territorial se solidifica
como un elemento clave para la focalizacién de intervenciones y la formula-
cién de politicas puablicas sustentadas en evidencia.

Geografia de la salud y epidemiologia espacial

La geografia de la salud se caracteriza por contar con un campo interdiscipli-
nario dedicado al estudio de las relaciones entre el espacio geografico y los
procesos de salud, enfermedad y atencién. Desde esta perspectiva, el territo-
rio se concibe como una construccién social dindmica en la que interactdan
factores materiales, simbdlicos y estructurales que influyen en los riesgos y
oportunidades para la salud (Kearns y Moon, 2002; Cummins et al., 2007). En
América Latina, particularmente México, este enfoque es fundamental para
visibilizar las desigualdades territoriales en los perfiles epidemiolégicos; lo
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que muestra que la pobreza, marginacién y fragmentacion territorial influ-
yen en los resultados en salud, incluida la salud mental (Gémez-Dantés et al.,
2011).

En este contexto, la epidemiologia espacial complementa este enfoque al
aportar marcos tedricos y herramientas metodolégicas orientadas al analisis
de la distribucién geografica de los eventos de salud, incorporando la dimen-
sion espacial en la investigacion epidemiolégica (Lawson, 2013). En el ambito
de la salud mental, esta aproximacién ha permitido una comprensién integral
de fendmenos complejos como el suicidio, al articular factores individuales
con caracteristicas del entorno social y fisico; reconociendo el papel del con-
texto territorial en la ocurrencia de estos eventos (Rezaeian et al., 2007).

El desarrollo y uso de Sistemas de Informacién Geografica ha fortalecido
de manera significativa el estudio del suicidio, al poder georreferenciar los
casos, integrar diversas capas de informacion e identificar patrones y conglo-
merados espaciales (Cromley y McLafferty, 2012). En el contexto mexicano, la
aplicacién de estas herramientas contribuye a la identificacién de territorios
prioritarios y al analisis de la relacién entre el suicidio y variables socioeco-
némicas; aportando insumos relevantes para la planeacién territorial y toma
de decisiones en salud publica (Hernandez-Bringas y Flores-Arenales, 2011).

El enfoque espacial ofrece ventajas sustantivas para el analisis de las des-
igualdades territoriales ya que permite trabajar con unidades geograficas de
menor escala y visibilizar microterritorios caracterizados por una alta vul-
nerabilidad social y riesgos en salud mental. Esta aproximacién resulta es-
pecialmente pertinente para la asignacion eficiente de recursos y disefio de
intervenciones focalizadas en contextos de marcada heterogeneidad social
(Diez y Mair, 2010).

Patrones espaciales en eventos de salud

Los patrones espaciales aluden a la forma en que los eventos de salud se dis-
tribuyen en el espacio geografico y constituyen una herramienta principal
para la salud ptblica. Su anélisis permite identificar concentraciones inusua-
les y orientar estrategias de prevencion y control (Cliff y Haggett, 2004). Estos
patrones pueden clasificarse como aleatorios, dispersos o agrupados; entre
ellos, los patrones agrupados o cltsteres resultan particularmente relevantes
en el estudio del suicidio, ya que suelen reflejar la presencia de factores de
riesgo compartidos en determinados territorios (Kulldorff, 1997).

La identificacion de estos factores depende en gran medida de la escala de
analisis y unidad geografica seleccionada. El problema de la unidad espacial
modificable advierte que los resultados pueden variar de manera significativa
de acuerdo con el nivel de agregacién de los datos, lo que exige una interpreta-
cién detallada y metodolégicamente informada de los hallazgos (Openshaw,
1984). En consecuencia, el andlisis epidemioldgico de los patrones espaciales
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debe complementarse con un conocimiento profundo del contexto territorial,
entendiendo los clasteres no solo como resultados estadisticos, sino como
sefales de alerta que remiten a procesos estructurales subyacentes como la
desigualdad social, la exclusién y las barreras en el acceso a servicios de salud
mental (Rezaeian et al., 2007; Borges et al., 2019).

Desde esta perspectiva, la evidencia acumulada demuestra que la ocurren-
cia del suicidio presenta una distribucién territorial no aleatoria, caracteriza-
da por la presencia de cltsteres de alto riesgo identificables mediante técnicas
de analisis espacial y espaciotemporal. Estudios recientes sefialan que estos
agrupamientos persisten incluso después de ajustar por variables sociodemo-
graficas y pueden modificarse en respuesta a crisis sociales o sanitarias, lo
que subraya la importancia de incorporar la dimensién territorial tanto en la
vigilancia epidemioldgica de la salud mental como en el disefio de estrategias
preventivas focalizadas (Rehkopf y Bruckner, 2022; Chiavegatto Filho et al.,
2023; Santoro et al., 2023; Marco et al., 2024).

Metodologia

Area de estudio

Meéxico es el décimo cuarto pais mas extenso del mundo, cuenta con una su-
perficie cercana a los 2 millones de kilémetros cuadrados. En 2020 ocupé el
décimo lugar entre los paises mas poblados del mundo (UNFPA, 2022) con
una poblacién estimada de 126,014,024 personas de los cuales el 51.2% son
mujeres y el 48.8% hombres. La edad promedio es de 29 afios (INEGI, 2020a).
Geograficamente, estd situado en América del Norte, colinda con Estados Uni-
dos (norte), Guatemala y Belice (sureste), Océano Pacifico (oeste) y el Golfo
de México (este). Administrativamente, se divide en 32 entidades federativas,
cada una se integra por municipios y la Ciudad de México con 16 alcaldias; al
2020 sumaron 2 469 (INEGI, 2020b) (Figura 1).

Fuente de datos

Los registros de defunciones por suicidio se obtuvieron de las bases de datos
de mortalidad de la Direccién General de Informacién en Salud (DGIS), admi-
nistradas por la Secretaria de Salud (SS/DGIS, 2025). Los registros se filtraron
por municipio y afio de ocurrencia, asi como por la causa bésica de defuncién.
De acuerdo con la Clasificacién Estadistica Internacional de Enfermedades y
Problemas Relacionados con la Salud (CIE-10). Se incluyeron los registros de
defunciones clasificados como lesiones autoinfligidas intencionalmente, se-
gun la décima revision de la CIE-10: X60-X84. Los datos de poblacién se ob-
tuvieron de la Conciliacién Demografica de 1950 a 2019 y de las Proyecciones
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de la Poblacién de México de 2020 a 2070, realizadas por el Consejo Nacional
de Poblacién (CONAPO, 2023).

Figura 1. Entidades federativas y municipios de México
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Fuente: elaboracién propia con base en el Marco Geoestadistico del INEGI,
(2020D).

Analisis de Datos

El namero de suicidios se calcul6é contando las muertes clasificadas bajo los
coédigos CIE-10: X60-X84 de cada municipio y afio correspondientes. Las tasas
brutas de suicidios se estimaron dividiendo el namero de suicidios entre la
poblacién total y multiplicando el resultado por un factor de 100,000. Estas
tasas reflejan la cantidad de suicidios ocurridos durante un afio determinado
por cada 100,000 habitantes (ecuacién 1 calculo de la tasa cruda de mortalidad
por COVID-19).

Numero de muertes por suicidio

Q)

Tasa bruta de suicidios = 100,000 =

Poblacién total

Andlisis de autocorrelacion espacial

Para identificar patrones espaciales de suicidios anuales, se emple6 el indice
de Moran local. Este es un método de autocorrelacién espacial que exami-
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na cémo se distribuyen los valores de una variable en el espacio geogréfico
(Goodchild, 1986). A partir de una matriz de pesos espaciales basada en con-
tigtiidad (Queen), se calcula un indice de autocorrelacion espacial entre la tasa
de cada municipio y las tasas de sus municipios vecinos. Un valor positivo
y estadisticamente significativo indica agrupamiento espacial de valores si-
milares como tasas altas rodeadas de un promedio alto de tasas (hotspots) o
bajas rodeadas de un promedio bajo de tasas (coldspots). Un valor negativo
y significativo indica un patrén de dispersién, como tasas altas rodeadas de
bajas o viceversa (outliers espaciales). Valores cercanos a cero sugieren ausen-
cia de autocorrelacién espacial local (Anselin et al., 2006). El indice de Moran
local parte de los indicadores locales de asociacién espacial y se calcula de la
siguiente manera (ecuacion 2 célculo del indice de Moran local).

n
Ii=(Xi—)?)zwi,j(xj—)?)enj;ti @)
=

Donde 7 es el total de municipios, x, la tasa de suicidios en el municipio i,
x.la tasa de suicidios en otro municipioj, X la media de las tasas de suicidios
y w,, los elementos de la matriz de pesos W que une el municipio i con el j.

El procesamiento de datos se llevé a cabo en el entorno de desarrollo in-
tegrado RStudio, el andlisis de autocorrelacion se realizé en GeoDa™ version
1.22 y los mapas se generaron en QGIS version 3.28.

Resultados

Serie temporal de suicidios

Entre 2018 y 2023 la tasa bruta de suicidios en México oscil6 entre 5.19 y 6.77
por cada 100,000 habitantes. A pesar de la relativa estabilidad en las cifras,
el comportamiento temporal no fue lineal. Entre 2019 y 2021 se observé una
tendencia ascendente con un incremento moderado de 5.58 a 6.5 suicidios
por cada 100,000 habitantes. Posteriormente, en 2022, la tasa disminuy6 a 6.22
para luego presentar un nuevo incremento en 2023; alcanzando el valor més
alto del periodo con 6.77 suicidios por cada 100,000 habitantes (Figura 2).

Distribucion espacial de suicidios

En 2018, las tasas altas de suicidios (<50 por cada 100,000 habitantes) se con-
centraron predominantemente en municipios ubicados en la frontera norte
del pais. En particular, en los estados de Chihuahua, Coahuila y Sonora. Los
municipios de San Juan Teposcolula (Oaxaca), Coyame del Sotol y Maguari-
chi (Chihuahua), Santa Marta de los Angeles (Jalisco) asi como Villa Hidalgo,
Divisaderos y Cucurpe (Sonora) registraron las tasas mas altas con valores
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comprendidos entre 133.51 y 218.57 suicidios por cada 100,000 habitantes (Fi-
gura 3).

Durante 2019-2021, la distribucién espacial de las tasas altas de suicidio se
mantuvo concentradas en municipios de Chihuahua, Coahuila y Sonora. No
obstante, se identificé un desplazamiento geografico hacia el sur y noreste del
pais, con una mayor presencia de municipios altas en Oaxaca y la peninsula
de Yucatan. En Oaxaca, los municipios de Abejones, San Pedro Nopala, Sitio
de Xitlapehua, San José Estancia Grande y Santos Reyes Tepejillo registraron
valores que oscilaron entre 95 y 220 suicidios por cada 100 000 habitantes.
Por su parte, en Yucatan, Cuncunul, Teya y Telchac Puerto presentaron tasas
superiores a 50 suicidios por cada 100 000 habitantes (Figura 3).

Entre 2022 y 2023, la concentracién de tasas altas persistié en municipios
de Chihuahua y Sonora. Ademads, se observé una expansion hacia otros esta-
dos, destacando Yucatan. En particular, los municipios de Telchac Puerto y
Tepakan registraron tasas que oscilaron entre 50 y 139 suicidios por cada 100
000 habitantes (Figura 2).

Grafica 1. Tasa bruta de suicidios en México entre 2018 y 2023
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Fuente: elaboracién propia con base en datos de la Direccién General de Infor-
macion en Salud, (2025).

Patrones espaciales de suicidios

Entre 2018 y 2023, los cltsteres Alto-Alto se localizaron de manera persistente
en el noroeste y norte del pais, configurando una regién continua de alta inci-
dencia relativa. Estos cltsteres se concentraron principalmente en municipios
de los estados de Sonora, Chihuahua y Durango con extensiones recurrentes
hacia Baja California, Sinaloa y Zacatecas cuya presencia varié segun el afio
analizado.
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Figura 2. Distribucién espacial de suicidios entre 2018 y 2023
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Fuente: elaboracién propia con base en datos de la Direccién General de Infor-
macién en Salud, (2025) y del Consejo Nacional de Poblacién, (2023).

En 2018 y 2019, los clasteres Alto-Alto presentaron una configuracion te-
rritorial claramente definida, particularmente en el norte de Sonora y Chihua-
hua. Para 2020, se observé una mayor continuidad espacial y una expansién
hacia la regiéon centro-norte, lo que sugiere una consolidacién del patrén re-
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gional. Durante 2021, si bien se registré una ligera contraccién en su extension,
los cltisteres permanecieron anclados en los mismos territorios, evidenciando
una marcada persistencia espacial. Finalmente, en 2022 y 2023, estos clasteres
continuaron presentes, aunque con variaciones en su intensidad y ntmero
de municipios involucrados, sin alterar su localizacién geografica dominante.

En contraste, los clisteres Bajo-Bajo se distribuyen de forma consistente
en el sur y sureste de México, abarcando amplias dreas de los estados de Oa-
xaca, Chiapas, Guerrero y Veracruz, asi como municipios del sur de Puebla
y sectores de la peninsula de Yucatan. Desde 2018 hasta 2023, estos cltste-
res muestran una notable estabilidad tanto en su localizacién como en su ex-
tension, configurando regiones donde las tasas de suicidio bajas se agrupan
espacialmente. En 2020 y 2021 se observa una mayor continuidad territorial
en el sur y sureste, mientras que en 2022 y 2023 estos cldsteres se mantienen
practicamente sin cambios relevantes.

Los clusteres Alto-Bajo que identifican municipios con tasas elevadas de
suicidio rodeados por municipios con valores bajos, aparecen de forma pun-
tual y fragmentada a lo largo del periodo analizado. Estos cltsteres se locali-
zan principalmente en zonas de transicién geografica; especificamente en el
centro y occidente del pais, asi como en algunos municipios aislados del sur.
Su presencia es mas evidente en afios como 2019, 2020 y 2022 aunque no se
confirman patrones regionales continuos.

Los cluasteres Bajo-Alto, caracterizados por municipios con tasas bajas ro-
deados por municipios con tasas altas, se identifican de manera esporadica,
principalmente dentro de regiones del norte y centro-norte del pais donde
predominan los cltsteres Alto-Alto. Estos clisteres aparecen de forma aisla-
da en distintos afios del periodo 2018-2023 y no muestran continuidad espa-
cial ni temporal (Figura 3).

Conclusion

Los mapas muestran una distribucion espacial heterogénea de la tasa bruta
de suicidios en México entre 2018 y 2023 con patrones persistentes y cambios
regionales a lo largo del tiempo. En todos los afios analizados se observa que
la mayoria del territorio nacional se concentra en categorias bajas y medias
(0-4 y 4-13 por cada 100 000 habitantes), mientras que las tasas mas elevadas
(=28 y especialmente 297) se agrupan en focos territoriales especificos.

De manera consistente, los municipios del norte del pais (principalmente
en Chihuahua, Sonora y Coahuila) presentan concentraciones recurrentes de
tasas altas y muy altas, lo que sugiere la persistencia de condiciones estruc-
turales o contextuales asociadas a una mayor mortalidad por suicidio. Este
patrén se mantiene visible a lo largo de todo el periodo con variaciones en la
intensidad y extension de los municipios afectados.
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Figura 3. Patrones espaciales de suicidios entre 2018 y 2023
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Fuente: Elaboracién propia con base en datos de la Direccién General de Infor-
macién en Salud, (2025) y del Consejo Nacional de Poblacién, (2023).

A partir de la aplicacién del Indice de Moran Local a las tasas de suicidio a

nivel municipal en México para el periodo 2018-2023, se identifican patrones
espaciales consistentes y estadisticamente significativos.

208



CAPITULO 11. PATRONES ESPACIALES DE SUICIDIOS EN MEXICO ENTRE 2018 v 2023

En términos generales, los resultados muestran una clara concentracién
de cltsteres Alto-Alto, principalmente en la regién norte y noroeste del pafs,
particularmente en entidades como Chihuahua, Sonora, Durango y zonas co-
lindantes. Estos clisteres se mantienen de manera recurrente a lo largo de los
afos analizados, lo que sugiere una persistencia espacial del fenémeno en
dichas regiones.

Por otro lado, se observan clasteres Bajo-Bajo de forma consistente en el
sur y sureste de México, incluyendo municipios de Oaxaca, Chiapas, Guerre-
roy partes de Veracruz y la Peninsula de Yucatan. Estas areas presentan tasas
relativamente bajas de suicidio; una fuerte dependencia espacial con munici-
pios vecinos de caracteristicas similares.

Los patrones Alto-Bajo y Bajo-Alto aparecen de manera mas dispersa y en
menor proporciéon. Estos municipios representan valores atipicos espaciales,
es decir, municipios con tasas que contrastan con las de su entorno inmediato
y tienden a variar entre afios sin mostrar una localizacién fija.

En conjunto, los resultados del Indice de Moran Local muestran que el
suicidio a nivel municipal en México presenta una distribucién espacial no
aleatoria altamente regionalizada. La persistencia de cltsteres Alto-Alto en
el norte y noroeste, asi como de clasteres Bajo-Bajo en el sur y sureste, se
mantiene a lo largo del periodo 2018-2023 mientras que los cltsteres atipicos
(Alto-Bajo y Bajo-Alto) aparecen de manera puntual y fragmentada.

Desde un enfoque geogréfico, los resultados aportan evidencia de que el
suicidio en México presenta una distribucién espacial no aleatoria caracteri-
zada por la presencia de agrupamientos territoriales persistentes a lo largo del
periodo 2018-2023. Asimismo, el anélisis espacial constituye una herramienta
fundamental para la identificacién de territorios prioritarios en salud mental,
al permitir identificar regiones con alta incidencia de aquellas caracterizadas
por patrones persistentemente bajos.

La persistencia de los clisteres Alto-Alto en el norte del pais y la estabi-
lidad de los cltsteres Bajo-Bajo en el sur y sureste constituyen un sustento
solido para orientar politicas ptblicas diferenciadas y focalizadas al contexto
local; contribuyendo asi al disefio de estrategias mas efectivas para la preven-
cién del suicidio en México.

El andlisis desarrollado permite identificar focos espaciales criticos como
punto de partida para estudios futuros. Sin embargo, seria conveniente que
las investigaciones posteriores incorporen analisis mas detallados conside-
rando grupos de edad y sexo, asi como el uso de métodos de modelacién
espacial mas avanzados que permitan explorar la interacciéon con variables
socioeconémicas (por ejemplo, pobreza, desigualdad, estilos de vida, entre
otras). Asimismo, la inclusién de la opinién de expertos en psicologia y espe-
cialistas en salud publica podria aportar una comprensién mas profunda de
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los factores subyacentes del suicidio, contribuir a la validacién de las metodo-
logias empleadas y ofrecer recomendaciones mds precisas y efectivas.
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Reflexiones finales

as Tecnologias de la Informacién Geografica (TIG) y sus aplicaciones

han experimentado un crecimiento exponencial, consolidandose como

un campo indispensable dentro de los estudios geogréficos contem-
porédneos. Mas alla de ser herramientas de analisis y representacién, las TIG
han evolucionado de una operatividad técnica hacia un marco teérico multi-
disciplinario conocido como GlScience. Esta transicion es fundamental, pues
permite que el anélisis espacial trascienda la visualizacién cartografica para
convertirse en una infraestructura critica en la toma de decisiones estratégicas
ante retos territoriales cada vez méas complejos. Ademas, esta transformacion
de sistema a ciencia, no es solo semdntica; representa un cambio de paradig-
ma donde la capacidad técnica de procesar informacién georreferenciada se
pone al servicio de la comprensién de una complejidad territorial cada vez
mas desafiante.

Uno de los aportes mas significativos que se vislumbra a lo largo del texto
es la capacidad de las nuevas metodologias para gestionar la incertidumbre.
A través de la logica borrosa y los modelos de vulnerabilidad difusa, se de-
muestra que el territorio no es un conjunto de categorias discretas, sino un
gradiente continuo de procesos sociales y ambientales. Esta vision social de
los datos permite que la toma de decisiones no sélo sea una imposicién téc-
nica frfa, sino un analisis robusto que respeta la ambigtiedad inherente a los
fenémenos climéticos y territoriales.

La obra logra un equilibrio notable al abordar desde la morfologia es-
tructural de valles centroamericanos hasta los patrones de salud publica en
Meéxico. Especialmente reveladora la identificacién de clasteres de suicidio
mediante el Indice de Moran, lo que nos recuerda que detras de cada punto
en un mapa existe una realidad social que demanda intervenciones urgentes
y focalizadas. Asimismo, el libro rescata la importancia de la cartografia par-
ticipativa, donde el paisaje deja de ser un objeto de estudio para convertirse
en un recurso valorado por las comunidades locales en proyectos de turismo
sostenible. Esta integracién del saber local con la precisioén técnica es, quizas,
uno de los mayores éxitos de las aplicaciones emergentes actuales.

Un punto de inflexion necesario en estas reflexiones es el analisis de las
neogeotecnologias y la inteligencia artificial generativa, la cual nos ofrece una
leccién de humildad académica pues el uso de la IAG no es solo una tenden-
cia tecnolégica, sino un recurso adaptativo ante las carencias del territorio. El
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hecho de que la inteligencia artificial se convierta en una aliada frente al ago-
tamiento crénico y los extenuantes tiempos de traslado en las periferias urba-
nas nos obliga a repensar la ensefianza de la geografia no como algo aislado,
sino como algo profundamente conectado con las realidades sociodemografi-
cas del alumnado. El anélisis de los fideicomisos de inversién en bienes raices
y la huella del capital financiero en el mercado inmobiliario subraya que la
tecnologia también debe servir para transparentar las l6gicas de acumulacién
desigual que configuran nuestras ciudades.

La geotecnologia se presenta en esta obra como una plataforma de resilien-
cia y sostenibilidad. Asimismo, desde el uso de drones para mitigar riesgos
viales hasta el monitoreo de cambios de uso de suelo mediante sensores sate-
litales, el objetivo final es siempre el mismo; proporcionar una base técnica s6-
lida para el disefio de politicas ptiblicas que protejan tanto el entorno natural
como la infraestructura social.

En definitiva, los trabajos derivados de la XIX Conferencia Iberoamerica-
na de Sistemas de Informacién Geografica aqui compilados, demuestran que
el verdadero valor de la innovacién geoespacial no reside en la complejidad
del algoritmo, sino en su capacidad de traduccién. Traducir datos masivos
en diagnosticos claros y diagndsticos claros en acciones territoriales que ase-
guren una gestion mas justa, resiliente y, sobre todo, humana. Esta obra no
cierra una discusion, sino que abre una ventana critica hacia el futuro de una
geografia aplicada que entiende que, en el centro de cada mapa, siempre ha-
bita la sociedad.
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En la Gltima década, las Tecnologias de la Informacion Geogréfica (TIG) han trascendido su rol instrumental para
consolidarse como el pilar de la ciencia de la informacién geogréfica, una disciplina capaz de integrar el rigor técnico con
la profundidad tedrica necesaria para comprender el espacio contemporaneo. Esta obra, titulada "Aplicaciones
emergentes de las tecnologias de la informacion geogréfica ante los retos territoriales’, reline investigaciones de
vanguardia que demuestran cémo la convergencia de los SIG, la teledeteccion y la modelacién espacial avanzada
permite abordar la complejidad de los territorios actuales. A través de un enfoque multidisciplinario, el texto posiciona a
las geotecnologias no solo como herramientas de mapeo, sino como una infraestructura critica para la toma de
decisiones estratégicas en sectores tan diversos como la gestion de riesgos, el medio ambiente, la salud publica y el
desarrollo socioeconémico.

Alo largo de sus paginas, el lector encontrara una sintesis rigurosa de innovaciones que abarcan desde el uso de légica
borrosa y drones para la mitigacién de amenazas, hasta la irrupcién de la inteligencia artificial generativa y las
neogeotecnologias en la educacién superior. Al vincular fenémenos como los patrones de salud publica, la huella del
capital financiero y las realidades sociodemogréficas, este libro establece un puente vital entre la investigacion cientifica
y el disefio de politicas publicas. En definitiva, esta obra constituye una invitacion a repensar la gestion territorial,
ofreciendo diagnésticos claros y soluciones resilientes que aspiran a construir un futuro mas justo y genuinamente

sostenible.
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