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PRESENTACION

Esta obra presenta una serie de trabajos de investigacién en los que se aborda la
compleja relacién entre la gobernanza, los riesgos ambientales y el cambio climdtico,
los cuales son un reto para la sociedad actual, ya que influyen en el desarrollo
sostenible.

El capitulo titulado Barra de Tecoanapa, Guerrero: comunidad pesquera entre la
oportunidad y el riesgo de desarrollo social determina el grado de vulnerabilidad social
comunitaria en el contexto municipal, el cual se midié a través de indicadores del
Censo de Poblacién y Vivienda del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia
2020, asi como de informacién iz situ con muestreo por encuesta y entrevista a
informantes clave. Se reporta que las condiciones socioeconémicas y naturales
influyen en la vulnerabilidad social alta y muy alta de estas comunidades, debido a
la precariedad de sus viviendas, actividades econémicas de agricultura tradicional, asi
como por bajos ingresos monetarios.

El capitulo Fragmentacion forestal y captura de carbono en el Parque Nacional El
Tepeyac senala que la fragmentacién se debe a causas naturales y antrépicas, sobre
todo por tala clandestina, expansién agricola y crecimiento urbano, lo que impacta
en los servicios ecosistémicos de captura de carbono y recarga de acuiferos. El estudio
se realizo a través de Sistemas de Informacion Geogréfica (siG) donde se identificaron
las dreas mds afectadas por este fenémeno. La metodologfa consiste en las siguientes
etapas: 1) identificacidén y cuantificacién del drea ocupada por cada ecosistema forestal,
mediante fotointerpretacién cartografica; 2) delimitacién y ubicacién espacial de
cada tipo de ecosistema; 3) cdlculo de la fragmentacién de cada ecosistema forestal,
y 4) cdlculo y anilisis de la captura de carbono con y sin fragmentacién forestal.
Los resultados se representan mediante cartografia de la fragmentacién forestal y el
andlisis del proceso de captura de carbono con y sin fragmentacidn; se identificé que
las zonas con menor densidad forestal coinciden con las dreas donde se desarrollan
las principales actividades turisticas. Se concluye que este tipo de trabajos representan
una importante contribucién para la toma de decisiones sobre el mantenimiento y

uso sustentable de los ecosistemas forestales.
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Gobernanza, riesgos y cambio climdtico

En el capitulo El rol de Chilpancingo en el entramado territorial de la region
Centro de Guerrero se analiza a la ciudad de Chilpancingo, la capital del estado de
Guerrero, principal nodo politico-administrativo de la entidad, en el contexto del
desarrollo regional. El propésito es revisar algunas caracteristicas de los asentamientos
urbanos y el rol que desempenan los municipios a nivel regional, en particular,
la ciudad de Chilpancingo. Su medicién se realizé con base en cinco indicadores
para evaluar los rasgos del sistema urbano-regional a través de planteamientos de la
geografia urbana y la geografia econdmica; se retomaron los aportes metodolégicos de
gedgrafos espafioles y mexicanos para determinar la morfologia del sistema urbano.
La interpretacién conjunta de esos cinco indicadores se hizo mediante un Indice de
consolidacién urbano-regional, lo que permitié clasificar a los trece municipios que
integran la regién, apoydndose en su relevancia socioeconémica.

El capitulo Cambio de uso de suelo y variabilidad de precipitacion y temperatura en
la microcuenca La Compania, México, 1952-2018 analiza los elementos climdticos con
la dindmica de los cambios de uso del suelo. El objetivo fue estudiar las tendencias
anuales de elementos climdticos como la precipitacién, temperatura minima y méxima
mensual de la microcuenca del rio La Compaiiia en relacién con superficies de cambio
de uso de suelo. El anilisis se realizé con la conformacién de 804 réster mensuales de
superficies continuas y de su andlisis a través de la prueba estadistica Mann Kendall;
ademds, se clasificaron imdgenes de satélite de 1966 y 2018 y se estimaron los cambios
entre las principales coberturas de estos afios. Se concluye que una vez evaluados anual
y estacionalmente 67 afios de variables climdticas (precipitacién, temperatura maxima
y minima) no se detectaron cambios en las tendencias anuales en la microcuenca del
rio La Compania y que el andlisis de cambio de uso de suelo demostré la recuperacién
de superficie de bosque.

El capitulo La geografia cultural de la ciudad de Toluca, un acercamiento a la cultura
inmaterial desde una vision simbdlica, desde la geografia cultural, se plantea como objetivo
central describir la forma de organizacién cultural de la sociedad de Toluca, estableciendo
la relacién entre el paisaje natural y la parte inmaterial o simbdlica, al observar un
fragmento de la realidad cotidiana basada en tradiciones, costumbres y creencias que
crean sentimientos de pertenencia e identidad. La metodologia se apoya en la geografia y
la etnografia; se analiza el territorio desde tres aspectos: el natural, el territorio equipado
y el organizado. Se dice que la cultura inmaterial se vuelve un componente esencial para

fortalecer las relaciones sociales y fomentar un sentido colectivo entre los habitantes.

10



Presentacion

Se concluye que la dimensién simbélica de la geografia cultural de la ciudad de Toluca
contiene tradiciones, costumbres, habitos y rituales que crean una forma de convivencia
que proporciona funcionalidad y armonia entre sus habitantes.

En el capitulo Comunidad y circunscripcion eclesial de la Parroquia de Nuestra
Seniora de los Desamparados en la ciudad de Toluca, 2023 se explora el papel de la
delimitacién territorial de la Parroquia de Nuestra Sefiora de los Desamparados en
Toluca, México, para determinar el nimero de fieles que integran su comunidad
parroquial, ya que en la ciudad muchos asisten a parroquias diferentes a las que
les corresponderia. El propésito es analizar si la delimitacién territorial afecta la
composiciéon de la comunidad parroquial, pues muchas personas son de otras
comunidades parroquiales. La metodologia consideré primero estimar el tamafo
de la comunidad y segundo conocer su procedencia de acuerdo con la ubicacién
de su domicilio. Los resultados muestran que gran parte de los fieles asiste a dicha
parroquia a pesar de que su domicilio no estd dentro de su delimitacién territorial.
Se concluye que la delimitacién territorial de la parroquia urbana de Nuestra Sefora
de los Desamparados hoy ya no es vélida como criterio objetivo para definir a los
feligreses que integran su comunidad parroquial, tal como lo indica el canon.

El capitulo Hacia una alternativa conceptual-metodolégica para el estudio urbano-
territorial de la ciudad de Chilpancingo aporta un marco de referencia para entender
cudles son los principales factores que desencadenan la degradacién de los espacios
céntricos, asi como la fragmentacién fisica y desigualdad social ocurrida en la ciudad de
Chilpancingo. Su propésito es revisar las implicaciones conceptuales y metodoldgicas
para el andlisis territorial basado en la vulnerabilidad social, las periferias interiores
y la segregacién socioespacial. Para ello se revisaron teorias relacionadas con el
urbanismo y se elaboré una nueva metodologia, resultado de la revisién de literatura.
Se concluye que las zonas céntricas se encarecen, por lo que la poblacién con menor
poder adquisitivo no puede acceder a ellas; asi, se producen zonas exclusivas, lo que
da lugar a la segregacién socioespacial.

El capitulo Estructuracion automatizada de datos de precipitacion mensual
(1961-2017) del Servicio Meteoroldgico Nacional para el Estado de México y andlisis
exploratorio de datos para su uso en modelos de aprendizaje automdtico sefiala que
los datos meteoroldgicos que ofrece el sitio de internet del Servicio Meteoroldgico
Nacional (sMN) son histéricos, pero el sistema de consulta no es flexible y presenta
ciertos errores. El objetivo fue presentar de forma automatizada los datos mensuales
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de precipitacién del smN, con el fin de facilitar el andlisis exploratorio de datos (AED) y
prepararlos para su uso en modelos de aprendizaje automadtico. Por lo anterior, primero
se desarrollé un algoritmo en Python para la descarga y estructuracién automatizada
de datos de precipitacién; enseguida, se aplic un AED con Python sobre la base
de datos estructurada, para luego interpolar los datos con modelos de aprendizaje
automdtico y se evalia su rendimiento. Entre los resultados se encuentra el disefio
de un programa para descargar y estructurar datos de precipitacién para el Estado de
México, con cifras de 1877 a 2019. También, tras el AED se obtuvo una base de datos
de precipitacién mensual del Estado de México con una representacién homogénea
en espacio y tiempo (periodo 1961-2017), en la cual, ademds, se descartaron datos
atipicos no validados. Por tdltimo, se generaron capas mensuales de siG interpoladas
con aprendizaje automdtico y se evaltia el rendimiento de los modelos usados. Se
concluye que es necesario evaluar la calidad de los datos que ofrece el sMN y que la
automatizacién mejora significativamente la gestién de datos climdticos.

Finalmente, el tltimo capitulo Indice de sostenibilidad: evaluando los objetivos de
desarrollo sostenible relacionados con la salud en el Estado de México hace referencia a
la salud como un derecho humano fundamental; asimismo, presenta los indicadores
especificos para medir y evaluar el avance hacia los Objetivos de Desarrollo Sostenible
(ops), establecidos por la Organizacion de las Naciones Unidas en 2020; asi, de los
17 objetivos, se identifican 12 y 57 indicadores directamente relacionados con la
salud. Este capitulo describe la propuesta y aplicacién de un indice disenado para
evaluar algunos de estos indicadores a nivel municipal en el Estado de México. El
proceso de construccién del indice conlleva, en primer lugar, la seleccién, obtencién y
estandarizacién de los datos; posteriormente, se lleva a cabo un anilisis de distribucién,
correlacién y agrupamiento de los indicadores, a fin de asignarles un peso relativo
acorde con su relevancia para la consecucién de cada objetivo. Para ello, se emplean
metodologifas multicriterio, como las jerarquias analiticas, la comparacién por pares y
la combinacién lineal ponderada. Este indice constituye, por tanto, una herramienta
de gran utilidad para la toma de decisiones informada y la generacién de estrategias
dirigidas a cumplir de manera integral con los ops en materia de salud.

A manera de resumen, esta obra no sélo ofrece un andlisis importante relacionado
con los desafios actuales, como el cambio climdtico, sino que también presenta un
marco conceptual y metodoldgico aplicado a futuras investigaciones, asi como un
reporte de saberes locales y experiencias comunitarias.
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BARRA DE TECOANAPA, GUERRERO: COMUNIDAD
PESQUERA ENTRE LA OPORTUNIDAD Y EL RIESGO DE
DESARROLLO SOCIAL

Guillermo Nochebuena Nochebuena
Salvador Villerias Salinas

Agustin Carlos Salgado Galarza™
RESUMEN

Barra de Tecoanapa es una comunidad pesquera del municipio de Marquelia,
Guerrero, México, cuyas caracteristicas socioeconémicas y ecolégicas la ubican entre
la oportunidad de un desarrollo sostenible y riesgos de vulnerabilidad econdémica,
sanitaria y ambiental. Se determina el grado de vulnerabilidad social comunitaria en
el contexto municipal. Se usaron indicadores del Censo de Poblacién y Vivienda del
Instituto Nacional de Estadistica y Geografia y se aplicé un muestreo por encuesta
y entrevista a informantes clave. Los datos se analizaron con estadistica descriptiva
y andlisis multivariado de componentes principales, clister jerdrquico y regresién
logistica. La localidad se clasificé con vulnerabilidad media dentro del contexto
municipal. Los ingresos, la condicién de la vivienda y la carencia de servicios publicos
determinaron el grado de vulnerabilidad de poco mds de un tercio de la poblacién
local; ademds, la presencia de enfermedades crénicas no transmisibles incrementa
sus niveles de vulnerabilidad. A pesar de que ésta se alimenta frecuentemente con
productos de la pesca, el alto consumo de productos industrializados ha derivado en
graves problemas de salud, sobre todo en mujeres y adultos mayores, lo que recrudece
los riesgos de pérdida de bienestar de la poblacién en esta localidad.

Palabras clave: Vulnerabilidad social, Desarrollo comunitario, Enfermedades
crénicas no trasmisibles.

Centro de Investigacién y Posgrado en Estudios Socioterritoriales, Universidad Auténoma de Guerrero.
Facultad de Arquitectura, Universidad Auténoma de Guerrero.
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INTRODUCCION

La pesca riberefia es aquella actividad productiva de corte extractivista que realizan
diariamente personas, llamadas pescadores, en embarcaciones pequefas, con baja
inversién en tecnologfa y artes de pesca, reducidos niveles de procesamiento y ventalocal,
ademds de un alto desinterés en la organizacion social productiva y de comercializacién
(Sénchez, 2022; Villerias, 2018). Este tipo de pesca se ha practicado en México desde la
época precolonial con pequenas embarcaciones y artes rudimentarias (Sinchez, 2022;
Villalobos, 2019); en la actualidad estas comunidades estdn, en gran parte, constituidas
por poblaciones originarias y mestizas (Marin, 2007), con reciente apropiacién del
suelo que por falta de propiedades para las actividades agropecuarias encontraron en la
pesca una alternativa de desarrollo personal y familiar (Mufioz Sdnchez, 2013).

La poblacién dedicada a la pesca riberefia en México habita generalmente en
localidades rurales con altos indices de pobreza, marginacién, vulnerabilidad, sin
garantia de derechos socialesy con carencia de dotacién de servicios basicos (Inteligencia
Publica, 2019). En principio, estas comunidades se establecen en sitios propicios para
pesca por la necesidad de complementar sus requerimientos de alimentacién familiar
e ingresos econémicos con pequenos excedentes para venta local, ademds de que esta
actividad les trae beneficios en salud, bienestar familiar y vinculos relacionales con
otros habitantes de la localidad (Canales-Gémez et al., 2022).

Diaz et al. (como se citdé en Mufoz-Sdnchez, 2013) mencionan que las
comunidades de pesca artesanal dentro de las grandes ciudades y las del medio rural
dedicadas a este tipo de pesca muestran identidades socioculturales y sociohistéricas
que las distinguen de otras que realizan actividades agropecuarias, aun cuando gran
parte de las mismas fueron formadas por poblacién migrante de lugares interiores que
buscaban medios y actividades de sobrevivencia y bienestar familiar ante la falta de
oportunidades y propiedades en el medio rural (Mufoz-Sdnchez, 2013).

Como todas las localidades rurales, las dedicadas a la pesca artesanal enfrentan
problemas de desarrollo derivados de la fuerte presién social, politica y econémica
que impone la inversién de capital en las diferentes zonas costeras de nuestro pais, asi
como en otras partes del mundo (Ceballos y Ther, 2011). Por un lado, se encuentran
los problemas de organizacién interna y degradacién del medio ambiente que
reducen sus volimenes de pesca (Pérez et al., 2021) y, por el otro, las posibilidades
de ubicar sus productos en mercados justos y a buen precio (Crespo y Rivera, 2017),

14



Barra de Tecoanapa, Guerrero: comunidad pesquera...

esto los lleva al circulo vicioso de pesca furtiva y sin control (Jiménez-Badillo, 2007),
lo cual repercute en la obtencién paulatina de bajos ingresos y niveles crecientes de
vulnerabilidad y pobreza (Inteligencia Publica, 2019).

La situacién actual de las localidades rurales dedicadas a la pesca artesanal es
de alta vulnerabilidad; asi, la falta de acceso a seguridad social y a servicios de salud
impide a estos nucleos poblacionales enfrentar casos de emergencia y enfermedad
(Inteligencia Publica, 2019), lo que sumado a los cambios de estilo de vida (oms, 2003),
debilitamiento de la cohesién social por efectos de modernizacién social, falta de apoyo
institucional, deficiente organizacién y los efectos del cambio climdtico repercuten en
sus condiciones basicas de desarrollo, bienestar social, resiliencia frente a fenémenos
naturales y antropogénicos de riesgo y calidad de vida en general (Mc Goodwin, 2002).

AREA DE ESTUDIO
Barra de Tecoanapa se ubica entre los 98°43°52” de longitud oeste y los 16°30°31”
de latitud norte. Pertenece al municipio de Marquelia en la regién de Costa Chica del

estado de Guerrero. Su poligono se extiende desde la ribera oeste del rio Ometepec
hasta aproximadamente 2.1 km sobre la costa del Pacifico (Figura 1).

Figura 1. Area de estudio

Fuente: elaboracién propia con informacién de INEGI (2020).
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Esta comunidad tiene aproximadamente 1 195 habitantes y 333 viviendas particulares
habitadas, en promedio 3.6 habitantes por vivienda; 70% de su poblacién es
de ascendencia afromexicana; su promedio escolar es de 7.2 grados, 14.6% de
analfabetismo y 25.9% con estudios posbachillerato. Es importante destacar que
cuenta con dependencias educativas de preescolar hasta licenciatura, pues una unidad
de la Universidad Tecnolégica del Mar se asienta en esta localidad. Por otra parte,
97% de las casas tiene energia eléctrica, 96% con agua que se extrae de pozos en la
mayoria de las viviendas, y 91.9% cuenta con drenaje superficial, con descargas a la
calle o al estero. Cada vivienda posee 3.6 ocupantes en promedio y 40% tiene un solo
dormitorio (INEGI, 2020).

La principal actividad econémica que realizan los pobladores es la pesca riberena,
la segunda en importancia es la agricultura y ganaderia y, en tercer lugar, el comercio
en misceldneas, venta de comida y transporte.

Entre los recursos naturales de importancia ambiental, social y econémica con
que cuenta se localiza un drea de manglar sobre la ribera norte y noroeste del rio
Ometepec, la cual ha ido disminuyendo debido al uso indiscriminado de extraccién
de madera para energia y construccion, asi como a cambios de uso del suelo sin
control para vivienda.

METODOLOGIA

El presente estudio inicié con un andlisis socioeconémico de las localidades del
municipio de Marquelia que permitié ubicar a Barra de Tecoanapa en un contexto de
vulnerabilidad social municipal. Para esto se utilizaron 10 indicadores socioeconémicos
y de vivienda del Censo de Poblacién y Vivienda (1NeGI, 2020).

Tabla 1. Indicadores socioeconémicos del municipio de Marquelia

Indicador Clave Descripcidn
Grado escolar promedio GRAPROES  Grado de instruccién escolar promedio de la
poblacién
Analfabetismo ANALF Poblacién de 15 afios y mds que no sabe leer

ni escribir

Continia...
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Indicador Clave

Descripcion

Habla lengua indigena HLI Poblacién de 3 afios y mds que sélo habla
lengua indigena y no habla espanol
Vivienda con un cuarto V1CUART Viviendas con hacinamiento

Vivienda con piso diferente  VPISODT
de tierra

Viviendas con piso diferente de tierra

Vivienda con drenaje VDREN

Viviendas sin acceso a red de drenaje publico

Vivienda con automévil VAUTOM

Viviendas sin disposicién de automdvil

Vivienda con lavadora VLAVAD Viviendas sin disposicién de lavadora
Vivienda con celular VCEL Viviendas sin disposicién a teléfono celular
Vivienda con PC VPC Viviendas sin disposicién de computadora

Fuente: elaboracién propia con base en INEGI (2020).

De las 26 localidades, en 16 de ellas, con poblacién mayor a 20 habitantes, se calculd

el indice de vulnerabilidad con el uso de la técnica multivariada de componentes

principales (cp). El propésito fue generar indices subyacentes por reduccién de

las variables originales que permitié conocer la estructura de vulnerabilidad social

municipal. El primer componente principal se usé para representar al conjunto de

datos que explican su comportamiento estructural por la captura de maxima varianza,

de tal forma que del conjunto de cp (Z, > Z, > Z, > ...>Z ), el primero (Z,) recoge la

mayor cantidad de varianza, le sigue el segundo (Z,), con la condicién de que cada cp

es una combinacidn lineal de las variables originales y sus autovalores:

ZI=a1XI+a2X2+a3X3+...
ZzzaZX]+a2X2+a3X3+...
Z =aX +aX +aX +...
p n ok n ok n Tk

+a X
PP

+aX
PP

+a X

n" Tk

Para la determinacién de la vulnerabilidad en la localidad de Barra de Tecoanapa

se aplicé un instrumento de encuesta para obtener informacién socioeconémica, de
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vivienda, disponibilidad de servicios publicos, asi como de bienes de uso doméstico
y comunicacién. Se calculé una muestra aleatoria simple representativa de viviendas

con la siguiente férmula:

Donde:

N+ 2z (p)(g)
e (IVN-1)+ 2 (p)(g

n = tamano de la muestra

N = total de viviendas en la localidad

Z = Valor de confianza de estadistico (95%)

e = error de muestreo (0.1)

p = probabilidad de encontrar el valor esperado (0.5)
q=1-p (0.5)

El nimero minimo de encuestas calculado fue de 74 y se aplicaron 76; asimismo, se
realizé una entrevista con pregunta abierta a informantes clave.

La vulnerabilidad social por vivienda en la localidad se generé con indicadores
simples obtenidos por muestreo sobre grado escolar, analfabetismo, habla lengua
indigena e ingresos por actividad econémica; ademds, se generaron tres indices
generales de vivienda.

Tabla 2. Indicadores de vivienda de Barra de Tecoanapa

Indicador Clave Composicion Funcion
Grado escolar GRAPROES  Unico Influye sobre la respuesta a eventos de
promedio riesgo
Analfabetismo ANALF Unico Valor negativo de respuesta frente a

eventos de riesgo

Habla lengua HLI Unico Influye  sobre interpretacién de

indigena informacién sobre riesgos, difundida
en espafiol

Contintla...
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Indicador Clave Composicion Funcién

Déficit de vivienda IDV Piso Indica condiciones de seguridad y
Pared vulnerabilidad familiar
Techo
Bienes domésticos IBD Refrigerador  Indica niveles de bienestar e ingreso
Estufa familiar
Lavadora
Bienes de IBC Automévil Indica niveles de movilidad y accesos a
comunicacion PClinternet informacién oportuna frente a riesgos

Fuente: elaboracién propia.

A las variables que integraron cada indice se le asigné un peso ponderado de acuerdo

con la importancia que los pobladores otorgaron a cada uno de ellos.

Tabla 3. Ponderacidn de indicadores compuestos de localidad

Ponderador %

Indicador Componente
50 30 20
IDV Piso Loseta Concreto Tierra
Pared Aplanado Obra negra Bajareque
Techo Concreto Teja/ldmina Desecho
IBD Estufa Gas Gas/lefa Lefa
Refrigerador Refrigerador Congelador Ninguno
Lavadora Tiene No tiene
IBC Automdvil Privado Trabajo Ninguno
PClinternet Ambos Uno Ninguno

Fuente: elaboracién propia.

La clasificaciéon de vulnerabilidad social de la localidad se realizé con el uso de
aglomeracién jerarquizada (clustering), con el método de distancia euclidiana y
agrupamiento de menor distancia interna y entre grupos o método de Ward (Rencher,

2002; Thomas, 2013).
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Para el aspecto de salud, se analizaron los expedientes clinicos de los usuarios
del Centro de Salud Local (csr) de los Servicios Estatales de Salud (sEs), los cuales
fueron analizados con estadistica descriptiva y probabilidad de ocurrencia para el

caso de enfermedades crénicas no trasmisibles con regresién logistica (Weisberg,

2005).

REesuLTADOS

El municipio de Marquelia se clasifica con vulnerabilidad social media a nivel estatal.
Al interior de éste, las localidades de Marquelia (cabecera municipal), asi como
Tortuga y Arenilla, que se encuentran en la zona de playa con alto valor residencial
y de turismo alternativo, clasificaron con baja y muy baja vulnerabilidad. Barra de
Tecoanapay Las Penitas, vecinas sobre el litoral del Pacifico, mostraron vulnerabilidad
social media, y las localidades alejadas de la zona de playa, como Zapote, Capulin
Chocolate, Zoyatldn, Cruz Verde, El Palmar y Barrio el Pantedn registraron alta y
muy alta vulnerabilidad.

Tabla 4. Vulnerabilidad social por localidad

Localidad Indice Grado
La Arenilla -6.19200421 Muy Baja
Playa Tortuga -3.97876244 Muy Baja
Marquelia -2.49740832 Baja
Col. Polvorin -1.0838986 Media
Las Pefitas -0.95250346 Media
Barra Tecoanapa -0.81041068 Media
Guadalupe -0.54426431 Media
Tepantitldn -0.39993841 Media
La Bocana -0.21171969 Media

Contina...
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Localidad Indice

Grado

La Ceniza -0.04307746
Zenaido Cruz 0.75773484
El Zapote 0.9791011

Capulin Chocolate 1.49427784
Zoyatldn 1.70681742
Cruz Verde 2.5005558

El Palmar 3.56136682
Col. Pante6én 5.71413377

Media
Media
Alta
Alta
Alta
Alta
Muy Alta
Muy Alta

Fuente: elaboracién propia con base en INEGI (2020) y software R v 4.2.1.

Los indicadores que mds influyeron en el indice alto y muy alto de vulnerabilidad

social municipal fueron el déficit educativo (analfabetismo, primaria incompleta),

hablar una lengua indigena y viviendas con hacinamiento. Esto mismo se reflejé en

las condiciones precarias de vivienda (piso diferente de tierra y drenaje), posesién de

bienes de uso y comunicacién, como automévil, lavadora, celular y computadora

personal, principalmente.

Contar con mayor grado escolar, drenaje en la vivienda y poseer computadora

personal, teléfono celular, automévil y lavadora influyé para clasificar tres localidades

con baja y muy baja vulnerabilidad social en el dmbito municipal. Asi, en el contexto

municipal la localidad pesquera de Barra de Tecoanapa mostré condiciones de

vulnerabilidad social media (Figura 2).
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Figura 2. Vulnerabilidad social municipal

Fuente: elaboracién propia con base en INEGI (2020) y software R v 4.2.1.

VULNERABILIDAD EN LA LOCALIDAD PESQUERA

En Barra de Tecoanapa se identificé que 31.6% de los hogares se encontraba en
condicién de alta y muy alta vulnerabilidad social, otro 35.5% clasific6 con
vulnerabilidad media, 29.0% con baja y 4% con muy baja.

Figura 3. Vulnerabilidad social en viviendas de Barra de Tecoanapa

Fuente: elaboracién propia con base en INEGI (2020) y software R v 4.2.1
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Los indicadores mds influyentes en esta condicién fueron el ingreso y las condiciones

de la vivienda.

Grado escolar

Es destacable mencionar que el grado escolar no mostré correlacién lineal significativa
con el ingreso, pues incluso jefes de familia con bajo o nulo grado de instruccién
declararon percibir altos ingresos obtenidos, principalmente, de actividades de
comercio. Por el contrario, este indicador si mostré relacién con mejores condiciones

de vivienda, como pisos diferentes de tierra y piso de concreto con terminado y loseta.

Vivienda

En general, la mayoria de las viviendas son de paredes y techo de concreto; en algunos
casos tienen techos de lémina y pocas con piso de tierra. Los indicadores de vivienda
que mds afectaron la vulnerabilidad fueron los pisos de tierra y piso firme sin loseta,
asi como techos y paredes diferentes a concreto. En cuanto a bienes de uso doméstico
y comunicacién los que mds afectaron fueron los fogones de lefia, sin refrigerador
o lavadora; y en bienes de comunicacién lo que mds perjudicé fue no contar con
teléfono celular, ya que muy pocos hogares poseen computadora personal y, menos

aun, internet.

Dotacidn de servicios piiblicos

No obstante que el INEGI (2020) reporta mds de 90% de dotacién de servicios pablicos
como electricidad, agua entubada y drenaje, en realidad sélo el primer servicio cumple
con la cobertura sefialada. El agua entubada y drenaje son précticamente inexistentes
como infraestructura institucional, por lo que la poblacién resuelve estos problemas
con pozos artesanos y descargas a la via publica o letrinas. En el caso de la basura, no
cuentan con servicio regular de recoleccién; por lo tanto, se quema, se acumula en
tiraderos clandestinos o bien se deja en la via publica.
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Actividad economica

La pesca riberefia, principal actividad econémica, se realiza con aproximadamente
240 pequefias unidades con motor fuera de borda (lanchas) y la instalacién semifija
de redes en linea (trasmallo). Este tipo de captura “garantiza” que la mayoria de los
pescadores obtengan alguna cantidad diaria de producto con una inversién de cuatro
a cinco horas de recoleccién y revision en redes. El producto de la pesca diaria se vende
a pie de embarcacién con compradores que determinan, con criterios discrecionales
propios, la calidad del producto, lo que les permite mantener o bajar el precio en
detrimento de la ganancia de los pescadores, y que luego comercializan a mejor precio
en el mercado municipal de Marquelia, algunos restaurantes locales y en el puerto de
Acapulco.

La ganaderia y la agricultura con la siembra de maiz y frutales son también
actividades importantes que realizan generalmente personas mayores que no cuentan
con medios para la pesca, o que alguna vez se dedicaron a ésta, pero que por la edad ya
no pueden seguir y dejan a sus hijos esta actividad. En tercer lugar, se encuentran las
actividades de comercio en tiendas, misceldneas y transporte, y finalmente, el turismo
alternativo de playa, actividad con potencial que no ha sido debidamente atendida,

la cual sélo se hace en pequenia escala con la venta de comida y con algunos intentos

fallidos de hotelerfa.

Ingresos

El tipo de pesca practicado en esta localidad se puede considerar como el drea de
oportunidad para un desarrollo individual, familiar e incluso comunitario, ya que
esta actividad productiva mostré ingresos muy altos, altos y medios en los duefios
de las embarcaciones; no obstante, para los ayudantes de pesca los ingresos fueron
medios-bajos y bajos, ya que reciben, ademds del salario por jornada que estd sujeto
a la cantidad capturada por dia, el pago en especie con pescado para la alimentacién
de sus familias y que en muchos casos no alcanza para adquirir una canasta bdsica
(Inteligencia Publica, 2019). Los casos de mayor ingreso (viviendas 3, 27 y 606)
mostraron ser muy similares con actividad econémica de pesca; por el contrario,
los hogares con muy alta vulnerabilidad (viviendas 31 y 59) fueron muy similares
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en actividades de agricultura. Las actividades de comercio, como venta de comida,
misceldneas y choferes de transporte colectivo se encuentran en los ingresos altos,

medios-altos y medios.

Impacto del tipo de pesca en el ambiente

Es importante mencionar que el tipo de pesca que se practica en esta localidad,
en opinién de los propios pobladores, tiene un alto costo ecolégico, ya que las
redes de trasmallo que se pierden o se abandonan sobre las rocas generan grandes
danos a los ecosistemas marinos; entre éstos mencionan la “pesca fantasma” y
destruccién de arrecifes y corales. Esto mismo les ha creado fuertes problemas
de confrontacién con otras localidades pesqueras vecinas que utilizan métodos
de pesca mds apropiados para evitar la destruccién del ambiente marino y la

sobreexplotacién de especies.

Presencia de enfermedades crénicas no trasmisibles

En opinién de los responsables de cst, en esta localidad pesquera, no obstante que
la mayor parte de su poblacién consume casi a diario, y al menos una vez al dia,
pescado en sus alimentos, la diabetes, el sobrepeso, la obesidad y la hipertensién
como enfermedades crénicas no trasmisibles (ECNT) son un grave problema que se
manifiesta como consecuencia de cambios drésticos en la sustitucién de alimentos
y practicas de alimentacién locales saludables por el consumo de productos con
alto contenido calérico, almidones procesados y grasas saturadas, asi como por
la adopcién personal de estilos de vida y patrones de comportamiento comunes
de esta poblacién por influencia de la propaganda comercial y los conceptos de
bienestar, moldeados por el modelo capitalista actual y difundidos masivamente
por los medios de comunicacién.

Los problemas de salud mds comunes en la poblacién mayor de 18 afos que
se detectaron en el csL durante 2020 fueron las ECNT. De estos padecimientos, 74

fueron casos de obesidad (81.3%), de los cuales 33 clasificaron como sobrepeso,

31 con obesidad grado 1 (G1), otros 12 con obesidad G2 y 5 con obesidad G3. El
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segundo problema de ECNT fue la hipertensién, con 56 casos (69.1%), y el tercero
fue la diabetes con 34 casos (42%); desde luego, considerando las comorbilidades
combinadas de estos padecimientos. Es importante destacar que mds de 70% de
la poblacién usuaria de los servicios del centro de salud local fueron mujeres y en
menor proporcion, hombres mayores de 50 afios.

El problema mds comuin en esta localidad pesquera, que se erige como un
grave riesgo, es el sobrepeso y la obesidad (Figura 4), el cual inicia en la juventud
temprana (21 afios) y se concentra en la poblacién de 40 a 60 anos, lo que se
refleja consecuentemente en registros elevados de circunferencia de la cintura (cc),
relacién talla: cc e indice de masa corporal (1mc).

Figura 4. Sobrepeso por grupo de edad

Fuente: elaboracién propia con informacién de cst (2020) y software R v 4.2.1.

El segundo problema en importancia relativa fue la hipertensién, que empieza a
manifestarse clinicamente alrededor de los 40 anos de edad y se recrudece entre los 50
a 65 anos (Figura 5. Hipertensién).
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Finalmente, el tercer padecimiento en importancia relativa por presencia, pero
probablemente el de mayor impacto a la salud y bienestar de los afectados es la diabetes,
que se detecta inicialmente entre los 45 y 50 anos y posteriormente se incrementa
en poblacién de 60 a 70 afios (Figura 5. Diabetes). Es importante destacar, segiin
opinién de los responsables del csL, que este ultimo padecimiento posiblemente
encare un subregistro dada la renuencia de los hombres menores de 50 afios para
asistir de manera regular a consulta y valoracién periddica de salud.

Figura 5. Enfermedades crénicas no trasmisibles por grupo de edad

Fuente: elaboracién propia con informacién de cst (2020) y software R v 4.2.1.

No obstante, la distribucién de edades en los registros de usuarios proporcionados
por el csi, se considera que la probabilidad de adquirir diabetes en la poblacién de
la localidad se incrementa desde 21% en la edad de 30 afos hasta poco mds de 40%
en personas de 65 y mds afos. Asimismo, es importante hacer notar que el problema
se puede detectar en adultos jévenes entre 40 a 45 afos y con mayor frecuencia en
mujeres (Figura 6).

Es necesario mencionar, segiin los responsables del csL, que los afectados por
las ECNT no siguen un esquema de control regular ni las recomendaciones de los
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profesionales de la salud, en muchos casos por el alto costo de los medicamentos,
en otros por su reticencia al cambio de hdbitos alimenticios, pues hay consumo
frecuente de refrescos y jugos industrializados con alto contenido de aztcar y sodio,
y a la reducida actividad fisica en personas mayores de 50 afios que se manifiesta
posteriormente en otras afectaciones orgdnicas, discapacidad y muerte.

Figura 6. Probabilidad de adquirir diabetes por grupo de edad

Fuente: elaboracién propia con informacién de cst (2020) y software R v 4.2.1.

CONCLUSIONES

En el contexto municipal, Barra de Tecoanapa es una localidad pesquera con
vulnerabilidad social media por dotacién de servicios publicos, condiciones de vivienda
e ingresos de la actividad econémica de la pesca riberena. Dentro de la localidad, poco
menos de un tercio de la poblacién mostré alta y muy alta vulnerabilidad, explicada por
las condiciones precarias de vivienda, actividades econdmicas de agricultura tradicional,
asi como por bajos ingresos monetarios y en especie para los ayudantes de pesca.
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En general, el ingreso promedio de la poblacién, si ademds se toman en
cuenta las transferencias de programas publicos gubernamentales y los pagos en
especie, se encuentra por arriba de la media a nivel municipal, lo que representa
una oportunidad de bienestar familiar y desarrollo social equilibrado. Para el caso
de los duefios de las embarcaciones y los dedicados al comercio formal (tiendas
y misceldneas), asi como duefios de transporte ptblico que obtienen los mayores
ingresos, les permite mostrar menores condiciones de vulnerabilidad. Sin embargo,
la poblacién enfrenta riesgos sanitarios al no contar con sistemas publicos de
dotacién de agua entubada, drenaje y recoleccidn frecuente de basura. La localidad
presenta un grave riesgo por el drenaje superficial con descargas a la calle y al estero,
lo cual causa contaminacién, asi como por la basura que se quema o se acumula en
tiraderos clandestinos.

Adicionalmente, como consecuencia de los cambios en costumbres y estilos
de vida que fomentan el consumo de productos con alto contenido de aztcares,
carbohidratos ultraprocesados, grasas saturadas y alcohol, esta poblacién presenta
una alta presencia de enfermedades crénicas no transmisibles que afectan su
calidad de vida, con riesgos de invalidez y muerte, sobre todo para las personas
mayores, lo que coincide con lo encontrado por Bravo y Nochebuena (2011). En
este aspecto, como mencionan los responsables del cst, es posible que la presencia
de estas enfermedades sea ain mds alta, pues los hombres en edad de trabajar no
acostumbran a llevar un seguimiento periédico de su estado de salud, lo cual se
inscribe dentro de lo que Cabieses et al. (2016) describen como conductas sociales
masculinas que conciben al cuerpo como “instrumento de trabajo”, el cual debe
hacerse trabajar “hasta que el cuerpo aguante”, pues el control de salud es un
“asunto de mujeres” (p. 145).

Las posibilidades de vida sana y bienestar de la poblacién de Barra de Tecoanapa
se encuentran al alcance de su mano, ya que pueden disponer para su alimentacién,
précticamente todos los dias, de productos de la pesca y agropecuarios; sin embargo,
la modificacién de costumbres de alimentacién sana y la adopcién de nuevos
estilos de vida promovidos por la publicidad y la mercadotecnia, difundida por
medios de comunicacién masiva, ha generado problemas de salud, contaminacién
y degradacién de recursos naturales y ecosistemas costeros de gran importancia para

esta localidad y la regién.
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RESUMEN

El Parque Nacional El Tepeyac presenta diversos impactos ambientales, como pérdida
de los ecosistemas forestales, derivados de actividades turisticas y apertura de nuevas
zonas habitacionales y de comercio, por lo que se analizan los niveles de fragmentacién
forestal y se cuantifica el proceso de captura de carbono. La metodologia utilizada
permitié identificar y cuantificar el drea ocupada por cada ecosistema forestal,
mediante fotointerpretacién cartografica, asi como delimitar y ubicar espacialmente
cada tipo de ecosistema. En la cartografia se representa el grado de fragmentacién
forestal dividido en cinco rangos Likert; los mapas generados muestran las dreas
prioritarias de atencién, lo cual permite un acercamiento para cuantificar y analizar la
captura de carbono en el drea de estudio. Los resultados consisten en la representacién
cartografica de la fragmentacion forestal y el andlisis del proceso de captura de carbono
con y sin fragmentacidn; se identificé que las zonas con menor densidad forestal
coinciden con las dreas donde se desarrollan las principales actividades turisticas. Se
concluye que los trabajos relacionados con la fragmentacién forestal y captura de
carbono representan una importante contribucién para tomar decisiones sobre el
mantenimiento y uso sustentable de los ecosistemas forestales.

Palabras clave: Captura de carbono, Distribucién espacial, Fragmentacién
forestal, Parque Nacional El Tepeyac.
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INTRODUCCION

Existen diversas causas que propician la fragmentacién en la cobertura forestal, algunas
son de cardcter natural y otras de tipo antrépico. Entre las primeras se encuentran
plagas, enfermedades y desastres naturales, como deslaves y deslizamientos. Las
segundas incluyen la deforestacién, ya sea por tala clandestina, incremento de la
frontera agricola, aumento en zonas urbanas o la instalacién de infraestructura para
proyectos econdmicos.

En el Parque Nacional El Tepeyac el deterioro y degradacién ambiental de
los ecosistemas forestales va en aumento, a consecuencia de la mancha urbana del
municipio de Tlalnepantla de Baz en el Estado de México, y principalmente de la
Delegacién Gustavo A. Madero en la Ciudad de México, repercutiendo directa e
indirectamente en otros servicios ecosistémicos, como la captura de carbono, la
recarga de acuiferos y la retencién del suelo. Dentro de la problemdtica del cambio
de uso de suelo existen proyectos econémicos que han contribuido a que existan
dreas con niveles altos de fragmentacién forestal dentro de la zona, como las
concesiones para restaurantes, tiendas y puestos de comercio con vigencia indefinida
(Vargas, 1984).

Por otra parte, en el parque se presentan invasiones de predio, vandalismo,
acumulacién de desechos, litigios, pastoreo con ganado ovino y vacuno en dreas
forestales; asimismo, se presenta la incidencia de plagas e incendios forestales, estos
tltimos provocados principalmente por los visitantes y lugarefios con el fin de
propiciar el desarrollo de gramineas. También existen diversas veredas debido al
paso incontrolado de visitantes, tanto a la capilla como a los centros recreativos, ya
que no existen puntos de acceso controlado, razén por la cual no se cuenta con las
restricciones necesarias para mediar la entrada.

En este sentido, es de gran importancia ubicar mediante cartografia detallada las
zonas que presentan los niveles de fragmentacién més altos en el drea de estudio, lo
que contribuird a que existan herramientas para la toma de decisiones por parte de las
autoridades ambientales del parque y para la recuperacién de estos espacios naturales
(Conabio, 2016). Con base en lo anterior, fue necesario analizar, mediante Sistemas
de Informacién Geogrifica (s1G), los niveles de fragmentacion forestal presentes en el

parque, identificando con mayor precision las zonas prioritarias de atencidn, sin dejar

de lado la confiablidad de los datos (Mas et al., 2003).
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ANTECEDENTES

Los Parques Nacionales conforman el instrumento de politica ambiental con
mayor definicién juridica para la conservacién de la naturaleza; sin embargo,
bajo este contexto juridico-administrativo, el Parque Nacional El Tepeyac fue
decretado el 18 de febrero de 1937, cuenta con una superficie de 259 ha. Estd
formado por una pequena cordillera al sureste de la Sierra, integrada por los cerros
Zacatenco, Vicente Guerrero, Gachupines y Tepeyac, con una altitud de 2 250 a
2 500 msnm, y dividida por avenidas y calles que conectan a zonas habitacionales
(Conanp, 2008).

En este parque se realizan actividades paralelas al turismo, como la venta de
artesanias, antojitos mexicanos, pulque y otras bebidas. Uno de los problemas
sociales mds agudos del parque nacional es la inseguridad. La vigilancia que realiza
la policia y el patrullaje perimetral resultan insuficientes, por lo que este lugar
no ofrece las garantias de seguridad para ser visitado por un nimero importante
de ciudadanos. Sus recursos naturales se encuentran en un estado de amenaza
y deterioro.

Las pocas acciones en favor de la restauracién de la masa forestal son mal
ejecutadas, ya que reforestan con especies de eucalipto y pirul, las cuales provocan
el crecimiento limitado de otras especies arbdreas y arbustivas endémicas de la
zona. Este hecho ocasiona una baja sensible de la biodiversidad del parque y
confiere al paisaje un aspecto poco atractivo. La vegetacién se encuentra en una
proporcidn significativa plagada o enferma y el suelo tiene niveles considerables
de erosién, lo que frena al desarrollo de vegetacién. En este sentido, es de gran
importancia estudiar y ubicar, mediante cartografia detallada, las zonas que
presentan los niveles de fragmentacién mds altos en el drea de estudio, lo que
contribuird a que existan herramientas para la toma de decisiones por parte de
las autoridades ambientales del parque y para la recuperacion de estos espacios
(Conabio, 2018).

Con base en lo descrito previamente, fue necesario analizar, mediante s1G, los
niveles de fragmentacién forestal presentes en el parque, identificando con mayor
precision las zonas prioritarias de atencidn, sin dejar de lado la confiablidad de los

datos (Mas et al., 2003).
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CONSIDERACIONES TEORICAS

Los componentes teérico-metodolégicos de esta investigacién se establecen a
partir de la perspectiva holistica e integradora de la Teoria General de Sistemas
(TGs) de Bertalanffy (1976), quien menciona que la teoria representa un esfuerzo
de estudio interdisciplinario que trata de encontrar las propiedades comunes
a entidades, los sistemas que se presentan en todos los niveles de la realidad,
pero que son objeto de disciplinas académicas diferentes. Dentro de la TGs se
debe constituir un mecanismo de integracién entre las ciencias naturales y sociales,
que al mismo tiempo sean un instrumento bdsico para la formacién y preparacién
de cientificos. El andlisis mediante sistemas permite estudiar fenémenos de
distinta complejidad, desde el funcionamiento de una célula hasta el planeta
Tierra.

Retomando los principios de la TGs y las caracteristicas de las Ciencias Ambientales
(ca) como una ciencia integradora, ambas contribuciones cientificas consideran que
los estudios holisticos e integradores parten del estudio sobre las relaciones que existen
entre los componentes que conforman la realidad (grupos humanos y ecosistemas) y
las problemiticas que se derivan de dicha relacién, dando paso a una serie de marcos
integradores que ofrecen soluciones urgentes a los problemas ambientales actuales
(Leff, 2011).

Se pretende analizar y describir las relaciones existentes entre el medio natural y
social presentes en el Parque Nacional El Tepeyac, desde las perspectivas de la TGs y
las ca.

ME£toDpos

Area de estudio

En la Figura 1 se observa el Parque Nacional El Tepeyac (PNET), ubicado la mayor
parte de su territorio en la Ciudad de México, en la delegacién politica Gustavo A.
Madero (95%), y la porcién noroeste se encuentra en el municipio de Tlalnepantla

(5%) (1NEGI, 2022). Este Parque fue decretado el 18 de febrero de 1937, cuenta con
una superficie de 259 ha y estd formado por una pequena cordillera al sureste de la
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Sierra, integrada por los cerros Zacatenco, Vicente Guerrero, Gachupines y Tepeyac;
su altitud es de 2 250 y 2 500 msnm (Vargas, 1984).

Figura 1. Localizacién del Parque Nacional El Tepeyac en el contexto geogrifico

Fuente: elaboracién propia con base en INEGI (2015).

Los materiales utilizados para la elaboracién del anilisis espacial de los niveles de
fragmentacién en los ecosistemas forestales para 2022 fueron una imagen y datos
vectoriales. La imagen de satélite de los sensores Spot 5 con fecha de 26 de febrero
de 2022 fue descargada del servidor digital Earth Explorer del Servicio Geolégico
de los Estados Unidos (usags) 2022. Para la edicién cartografica se obtuvieron datos
vectoriales de la plataforma digital del INEGI (2022).

Las etapas para identificar los niveles de fragmentacién forestal en los bosques
del parque consistieron en preclasificacién, clasificacién de imdgenes de satélite,
validacién de la cartografia, andlisis de la fragmentacién y cilculo de la captura de

carbono.
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1. Preclasificacion

Se tomaron en cuenta factores climatoldgicos al elegir la fecha de descarga de las
imdgenes, ya que Rejas (2008) considera que la atmésfera cambia de una fecha a otra,
por lo que es necesario corregir los valores de las radiancias registrados por el sensor.
De igual forma, la atmdsfera puede afectar las caracteristicas de la imagen aparente del
objeto, como la longitud de onda, reflectividad de la superficie y variabilidad espacial.
Inicialmente se procesé el compuesto color natural (bandas 3-2-1), 3 (visible rojo), 2
(visible verde), 1 (visible azul), con el fin de tener una mejor visualizacién y digitalizar
los sitios 0 campos de entrenamiento (nimero de pixeles representativos por categoria).

El ndmero y distribucién espacial de los campos de entrenamiento se elaboré
de forma aleatoria y homogénea, a través de la interpretacién de los compuestos
generados previamente, verificados mediante recorridos de campo 77 situ con Gps, y
precisados con la visualizacién cartografica en plataformas digitales de representacién
espacial (Google Earth).

La delimitacién de los campos de entrenamiento se realizé con base en la regla
general establecida por Jensen (1996), que consiste en seleccionar como minimo
10 veces el nimero de bandas utilizadas en el desarrollo de las estadisticas de
entrenamiento. Posteriormente, se integré un minimo de 100 campos para cada una
de las categorias, se digitalizé un total de 600 puntos, de los cuales 100 corresponden
al bosque de pino, 100 al bosque de oyamel, 100 a la vegetacién secundaria, 100 a la
agricultura, 100 a la zona urbana y 100 a los cuerpos de agua.

2. Clasificacion de imdgenes de satélite

Los métodos y procesamientos planteados en las fases metodoldgicas de preclasificacién
y clasificacién fueron implementados en el software de andlisis espacial ArcGis 10.2.
La clasificacién de las dos imdgenes de satélite se realiz6 mediante la herramienta
Image clasification. Previamente, se ratificé cada punto delimitado en los sitios de
entrenamiento para cada ecosistema; de esta forma, se establecié la representatividad
de las muestras identificadas.

Una vez identificados los diferentes ecosistemas, se procedié a clasificar las
imdgenes aplicando el criterio de mdxima verosimilitud (Maximum Likelihood
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Classification), donde el algoritmo automdticamente clasificé toda el drea, de acuerdo
con el tipo de pixel que presenta reflectancia de un color del pixel respecto a los
demds, lo cual permite ajustar con mayor robustez la disposicién original de los datos,

al estimar la precisién de la clasificacién (Toro et al., 2015).

3. Validacion de la cartografia de los ecosistemas forestales en 2022

Los datos obtenidos sobre la superficie de cada ecosistema identificado (cartografia de
2022) fueron sometidos a una validacién con el fin de obtener el grado de fiabilidad;
el proceso de evaluacién de la confiabilidad temdtica se divide en tres etapas: a) disefio
de muestreo, b) evaluacién de los sitios de verificacién y c) andlisis de los datos (Mas

et al., 2003).

Disefio de muestreo

Esta fase consiste en establecer las unidades de muestreo, el método de muestreo y
el tamafo de la muestra (Camacho, 2015). La unidad de muestreo que se utiliz6 fue
el punto. En cuanto al método de muestreo utilizado fue aleatorio estratificado, que
permite tener el control sobre la distribucién de los sitios de muestreo, garantizando
que no se sobremuestren las coberturas de mayor extensién en relacién con las de
menor drea (Mas et al., 2003). Por otra parte, el tamano de la muestra fue establecido
con base en dos aspectos, el primero determinado por Congalton (1988), quien sugiere
verificar por lo menos 50 sitios por categoria. El segundo basado en los pardmetros
establecidos por Mas y Couturier (2011), quienes indican que para obtener una
fiabilidad global de 80% y un medio intervalo de confianza de 5%, se deben aplicar
247 sitios de verificacién.

b) Evaluacién de los sitios de verificacién

Para esta etapa se correlacionaron los puntos de muestreo previamente identificados

de cada ecosistema presente en la cartografia; la valoracién de los sitios de verificacién
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que corresponden a los ecosistemas presentes para 2022, se realiz6 con base en la carta
de uso de suelo y vegetacién de 2015 del INEGIL

Se registraron puntos de verificacién de forma estratégica; es decir, se determinaron
puntos en los limites cercanos a los centroides generados en la etapa anterior, con el
fin de verificarlos en campo mediante el uso del Gps, y posteriormente relacionarlos
con los pixeles clasificados en los mapas.

Se retomaron fuentes alternas de verificacién para rectificar algunos puntos
que fueron de dificil acceso en campo, esto se realizé a través de imdgenes de alta
resolucién espacial de Google Earth para 2022; a continuacidn, se correlacionaron

con los pixeles clasificados en la cartografia.

c) Andlisis de los datos

Se elaboré una matriz de confusién o matriz de error para 2022, que permite
comprobar la informacién de los sitios de verificacién en los mapas de los ecosistemas
seleccionados. En los resultados obtenidos mediante la matriz de cambios, se desarrollé
el célculo de los indices de fiabilidad y el medio-intervalo de confianza para el mapa
de 2022, considerando como minimo una fiabilidad estimada de 80% (Stehman &
Czaplewski, 1998).

Previo al desarrollo de los indices de fiabilidad y el medio-intervalo de confianza,
se realiz6 la correccién de las matrices de confusién, generadas por el tipo de
método de muestreo que se utilizé en la investigacién (aleatorio estratificado).
Debido a que el ndmero de sitios por categorfa no es proporcional a la superficie
representada por cada una de estas clases, se interpreta que el resultado no debe
ser explicado de esta manera (Mas et al., 2003). Esta correccién se elaboré a
través del método planteado por Card (1982), ponderando el nimero de sitios de
verificacién, en correlacién con la superficie de cada una de las clases establecida
en la cartografia.

La cartografia de los ecosistemas presentes para 2022 fue generada a partir de
la clasificacién supervisada de la imagen de satélite con el software Arc Gis 10.2 y
mediante la aplicacién y validacién cartogrifica (Mas y Couturier, 2011).
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4. Andlisis de la fragmentacion en los ecosistemas forestales del Parque Nacional El
Tepeyac

La fragmentacién se determind con el fin de conocer la transformacién de un bosque
continuo en unidades mds pequenas y aisladas entre si, cuya drea resultante es mucho
menor a la del bosque original. Para el desarrollo del andlisis de fragmentacién
es importante instalar la extensién Patch analyst, en el software Arc Map 10.2.2,
la cual se descargé del link: http://www.cnfer.on.ca/SEP/patchanalyst/Patch5_2_
Install.htm

Posteriormente se tomaron en cuenta los siguientes indicadores:

l. Nuamero de parches (Nump): es un indicador de varios procesos ecoldgicos.
Adicionalmente, se emplea como indice de heterogeneidad del paisaje y
como base para el cdlculo de otras métricas (Correa et al., 2012).

II. Tamafo medio de parche (mps): es empleado como indicador de
fragmentacidn, si se evaltia el tamafio del tipo de parche de interés (Correa
etal., 2012).

II. Indice de forma media (ms1): la forma del parche ejerce influencia en
numerosos procesos interparches, como las migraciones de fauna. La forma

de un parche estd caracterizada por la longitud de sus bordes (Correa et al.,

2012).
Una vez definidos los indicadores necesarios, se realizaron los siguientes procesos:

a)  Generar una malla hexagonal que cubrié la zona de estudio, a partir de la
herramienta Patch/Make Hexagon Regions, tomando como base la capa
con bosque (1) y no bosque (0), en donde se incluirdn otras coberturas.

b) Generar una interseccién de la malla hexagonal con la capa de bosque y
no bosque, mediante la opcién Analysis Tools/Overlay/Intersect, donde se
intersectaron ambas capas de informacién.

c) Con la opcién de la extensién Patch/analysis by regions, se obtuvieron los
indicadores que ya fueron definidos por regiones, a través de una tabla de
atributos, la cual el software ha procesado de forma interna y vinculado las
dos capas de informacién.
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d)  Vincular la tabla de andlisis espacial por regiones a la capa de bosque y no
bosque con el identificador respectivo, dejando Gnicamente los parches que
registran bosque. Una vez que se realizaron estos procesos se ejecuté una

modulacién de los valores de los indicadores a través de la siguiente f6rmula:

Valor-valor minimo

Valor mdximo-valor minimo

Se promediaron estos valores y se aplicé una normalizacién a los datos obtenidos en
rangos, a fin de obtener los parches con mayor y menor fragmentacién. Los valores
de fragmentacion refieren el grado de conservacién de la cobertura forestal, siendo los
valores muy bajo y bajo los que tienden mds a conservarse, mientras que los valores
altos y muy altos son las zonas que se inclinan a cambiar de cobertura o deforestarse.
Finalmente, se calculd la captura de carbono a partir de los indices de captura de
carbono, propuesto por Jiménez (2013) y Morfin et al. (2015), ademds de incluir el
andlisis comparativo con y sin fragmentacién forestal.

REsuLTADOS

IDENTIFICACION Y DIVERSIDAD DE LOS ECOSISTEMAS PRESENTES EN EL PNET

El Parque Nacional El Tepeyac se encuentra ubicado dentro del eje neovolcdnico
transversal, forma parte de la Sierra de Guadalupe, presenta una fisiografia con una
gran diversidad altitudinal (2 250 y 2 500 msnm), lo que genera que existan diversos
microclimas favorables para el desarrollo de diversos ecosistemas forestales, los cuales
se describen a continuacién.

1. Bosque mixto de pifionero-pirul

El bosque mixto de pifionero-pirul, denominado asi para esta investigacién, estd

conformado por el pindn (Pinus cembroides), que es un drbol nativo de México de
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la familia de las pindceas. Sus principales caracteristicas son: baja estatura llegando
a medir 10 metros de altura; sus hojas son muy pequefas y sus conos miden de 5
a 6 cm; crece en laderas de cerros y lomerios con pendientes secas y rocosas y al pie
de las montanas entre los 1 350 y 2 800 msnm, en climas secos hasta templados
subhimedos con precipitacion de hasta 800 mm anuales y con 7 a 8 meses secos.

Por otra parte, el pirul (Schinus molle) es un drbol de tamano pequefo a mediano,
habitualmente de 6 a 8 m de altura, con registros de individuos de 25 metros de alto.
El didmetro del tronco puede llegar hasta 50 cm, ramas colgantes; corteza exterior
café o gris, muy dspera; exfoliante en placas largas; tricomas erectos o curvados, hasta
0.1 mm de largo, blanquecinos; plantas dioicas. Es importante mencionar que son
especies inducidas debido a los altos grados de deforestacién e incendios forestales
dentro y en los limites del parque (Fotografia 1).

Fotografia 1. Bosque mixto de pifionero-pirul en el PNET

Fotograffa: Santiago Juan Medina Silva (2023).
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2. Bosque mixto de cedro-eucalipro

El bosque mixto de cedro-eucalipto, denominado asi para esta investigacién, estd
conformado por el cedro blanco (Cupressus lindleyi); son drboles de hasta 30 m
de alto, con el tronco hasta 1.5 m de didmetro, corteza rojiza, delgada, fisurada
longitudinalmente; ramas no arregladas en un plano, extendidas o ascendentes
formando una copa cénica. Por otra parte, el eucalipto (Eucalyptus camaldulensis)
crece hasta 20 m, llega a medir 60 m de altura; su ritidoma (corteza) es gruesa (3 cm)
y esponjosa, mezclando los rojizos, grises, verdosos y blancuzcos (Fotografia 2).

Fotografia 2. Bosque mixto de cedro-eucalipto en el PNET

Fotograffa: Santiago Juan Medina Silva (2023).
3. Vegetacion secundaria
La vegetacién secundaria, denominada asi para esta investigacién, estd conformada
por tipos de matorral y manchas de drboles de palo dulce o palo cuate (Eysenhardtia

polystachya), cuajilote amarillo (Bursera sp.), casahuate (Ipomoea sp), mezquite
(Prosopis juliflora) y membrillo cimarrén Cotoneaster (Fotografia 3).
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Fotografia 3. Vegetacién secundaria en el PNET

Fotograffa: Santiago Juan Medina Silva (2023).
4. Zona urbana
Para este uso de suelo se engloba la infraestructura vial, localidades urbanas y rurales.
Dentro del Parque Nacional El Tepeyac la principal aglomeracién urbana se da en
la Alcaldia Gustavo A. Madero, donde existen alrededor de seis mil casas habitacién
en terrenos que los ejidatarios de San Andrés Acatenco vendieron en forma ilegal

(Fotografia 4).

Fotografia 4. Localidades urbanas en el PNET

Fotograffa: Santiago Juan Medina Silva (2023).
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ANALISIS Y DISTRIBUCION DE LOS ECOSISTEMAS PRESENTES EN EL PARQUE NACIONAL
EL TEPEYAC

El Parque Nacional El Tepeyac present6 para 2022 una superficie de 249 hectdreas,
distribuidas en cuatro distintos ecosistemas (Tabla 1). El bosque mixto de pinero-
pirul cuenta con una superficie de 66 hectdreas, es el de mayor proporcién forestal
(26.51%), se distribuye principalmente en la zona centro, norte y este del Area
Natural Protegida (anp).

Tabla 1. Superficie de los ecosistemas presentes en el PNET

Niim. Ecosistema Superficie (ha) (%)
1 Bosque mixto de pifiero-pirul 66 26.51

2 Bosque mixto de cedro-eucalipto 31 12.45

3 Vegetacion secundaria 65 26.10

4 Zona urbana 87 34.94
Total 249 100

Fuente: elaboracién propia (2023).

El ecosistema forestal bosque mixto de cedro-eucalipto cuenta con una superficie de
31 hectéreas, equivalente a 12.45%; estd distribuido en la zona oeste y norte del drea
de estudio, entre las altitudes que van de 2 400 a 2 700 msnm; el tercer ecosistema
es la vegetacién secundaria con 65 hectdreas (26.10%), distribuido la mayor parte en
la zona norte (Figura 2). El cuarto ecosistema es la zona urbana, que cuenta con una
superficie de 87 hectdreas (34.94%), es el de mayor extensién territorial, distribuidas
en la zona centro y norte del anp.
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Figura 2. Ecosistemas presentes en el Parque El Tepeyac

Fuente: elaboracién propia (2020).

VALIDACION DE LA CARTOGRAFfA DE LOS ECOSISTEMAS PRESENTES EN EL PNET

Se verificaron 400 puntos de muestreo en el mapa final para el ano 2022,
correspondientes a 100 puntos de verificacién (verdad terreno) para cada ecosistema
identificado (categorias del mapa = verdad imagen). En la matriz de confusién
error para 2022, de los 400 puntos de verificacién, 393 corresponden al ecosistema
asignado; sélo 7 puntos resultaron de otro ecosistema diferente al asignado. Se
generaron en funcién de la proporcién de la superficie (porcentaje de las categorias
clasificadas), del nimero total de los puntos de muestreo verificados (verdad terreno);
de esta manera, se consigue calcular la superficie en porcentaje de los ecosistemas de

los mapas (Tabla 2).
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Tabla 2. Confiabilidad de la cartografia, mediante la matriz de error de 2022

Verdad imagen (Clases del mapa)

) Bosque Bosque Vegetacion Zona Total
Ano 2022 mixto mixto secundaria urbana verdad
de de terreno
pinero-pirul cedro-
eucalipro
Bosque mixto 1 1 0 100
de
: -§ pifiero-pirul
8 (_E Bosque mixto 1
] de
-
g S edro-eucalipto
5 g
- = Vegetacion 0
@) .
~ | secundaria
Zona urbana 1
Total verdad imagen 100

Fuente: elaboracién propia (2023).

Los resultados alcanzados mediante la matriz de confusién, expresada en proporcién

(Tabla 3), son los siguientes: de los puntos de verificacion analizados, se identificaron

7 que no coinciden con las categorias del mapa, por lo que se realizaron los ajustes

necesarios dando como resultado los siguientes porcentajes ajustados en el mapa para

cada ecosistema: bosque mixto de pifiero-pirul (24.9% de la superficie total); bosque

mixto de cedro-eucalipto (25.2%); vegetacién secundaria (28.7%), y localidades
urbanas (21.1%).
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Tabla 3. Andlisis de confiabilidad de la cartografia, mediante la matriz

de error expresada en proporcién

Ano 2022

Verdad imagen (Clases del mapa)

Bosque

mixto
de

pinero-pirul

Verdad terreno
(Clases de referencia)

Bosque mixto
de

pifiero-pirul

Bosque mixto
de

cedro-eucalipto

Bosque
mixto
de
cedro-
eucalipto

Vegetacion
secundaria

Zona
urbana

Total
verdad

terreno

Vegetacién
secundaria

0.08

Zona urbana

Total verdad imagen 0.24 0.25 0.28 0.21 1.0
Proporcion 0.26 0.12 0.26 0.34 1
representada
en el mapa

Fuente: elaboracién propia (2023).

La Tabla 4 presenta los resultados obtenidos a través del método de Card (1982); este

método pondera el ndmero de sitios de verificacién (verdad terreno) en correlacién

a la superficie de cada uno de los ecosistemas forestales (verdad imagen). Para el

bosque mixto de pinero-pirul (25.5% de la superficie total), bosque mixto de cedro-
eucalipto (12.5%), vegetacién secundaria (28.1%) y localidades urbanas (34.4%).
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Tabla 4. Matriz de error corregida de acuerdo con Card (1982)

Bosque Bosque Vegetacion Zona Total
mixto mixto secundaria urbana verdad
Ao 2022 de de terreno
pinero- cedro-
pirul eucalipto
Bosque mixto 0.04
de pifiero-pirul
Bosque mixto de
cedro-eucalipto

Vegetacién
secundaria

Verdad terreno
(Clases de referencia)

Zona urbana

Total verdad imagen 0.25 0.12 0.28 0.34 1.0
Proporcion representada 0.26 0.12 0.26 0.34 1
en el mapa

Fuente: elaboracién propia (2023).

CONFIABILIDAD GLOBAL E INTERVALOS DE CONFIANZA

La confiablidad global representa las categorias correctamente clasificadas en los
mapas. La Tabla 5 muestra los resultados obtenidos de los intervalos de confianza de
la confiabilidad del mapa. Se identificé una proporcién de 100% verdad imagen para
la confiablidad del usuario; la zona urbana obtuvo los valores mds altos (99%), por
lo que el error de comisién corregido es de 1%; por otro lado, la menor confiabilidad
corresponde al ecosistema vegetacién secundaria con 97%, por lo que el error de
comisién se calculé de 3%; de acuerdo con Mas (2003), 80% es el limite permitido
para tener valores confiables en la cartografia final.

En relacién con la confiabilidad del productor, el bosque mixto de cedro-eucalipto
representa los valores mds altos con una proporcién de 99% verdad imagen, por lo
que el error de omisién corresponde al 1%; por otra parte, el ecosistema vegetacién
secundaria muestra la minima confiabilidad del productor con 96% y el mayor nivel
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de error de omisién es de 4%. En general, la confiablidad global que presenta el mapa

de los ecosistemas del Parque Nacional El Tepeyac es de 97.7% verdad imagen y
0.61% del intervalo de confianza de la confiablidad global.

Tabla 5. Confiabilidad global y sus intervalos de confianza

Bosque Bosque Vegetacion Zona Confrabilidad | Intervalo de
mixto mixto secundaria | wurbana global (%) confianza
Aﬁo 2022 df df ﬂlf ltl
pinero- cedro- confiabilidad
pirul | eucalipto global (%)
Confiabilidad 98 98 97 99
del usuario
Error de 2 2 3 1
comision
Intervalo de 1.06 0.98 0.97 1.12
confianza
dela
confiabilidad
del usuario
97.75 0.61
Confiabilidad 97 99 96 97
del productor
Error de 3 1 4 3
omisién
Intervalo de 0.30 0.01 0.206 0.30

confianza

de la
confiabilidad
del productor

Fuente: elaboracién propia (2023).

A]USTE A LAS SUPERFICIES DERIVADAS DE LOS MAPAS CLASIFICADOS

Los resultados de los valores correspondientes a la proporcién corregida, en relacién

con el resultado del ajuste de los errores de clasificacién, arrojaron que el ecosistema
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vegetacion secundaria requirié una mayor correccién debido a la presencia de errores

de omisién y comisién.

ANALISIS DE LA FRAGMENTACION EN LOS ECOSISTEMAS FORESTALES DEL PARQUE
Nacionar EL TEpEYAC

A continuacidn, se presenta la cartografia referente al grado de fragmentacién forestal
del bosque mixto de cedro-eucalipto y bosque mixto de pifionero-pirul en el Parque
Nacional El Tepeyac para el ano 2022.

Para el bosque de cedro-eucalipto la leyenda corresponde a cuatro categorias,
que en la suma de todas éstas se observan 82 poligonos, de los cuales se encuentran
divididos en las siguientes clases: muy bajo (5), bajo (9), medio (30), alto (28) y muy
alto (10). Los valores mds bajos de densidad forestal se concentran en la zona centro
y oeste del parque, lo que coincide con las dreas donde las pendientes son menores
y donde se desarrollan multiples actividades recreativas, de comercio y turisticas,

mismas que provocan un aumento en la deforestacién en la zona (Figura 3).

Figura 3. Fragmentacién en el bosque mixto de cedro-eucalipto
en el Parque Nacional El Tepeyac

Fuente: elaboracién propia (2023).
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En el ecosistema forestal bosque mixto de pinonero-pirul se determinaron cinco
categorias, con un total de 91 poligonos, los cuales se encuentran divididos en los
siguientes rangos: muy bajo (25), bajo (12), medio (27), alto (18) y muy alto (9). Los
poligonos referentes a los valores bajos de fragmentacién se concentran en la zona
norte del parque, lo que corresponde a las dreas donde se presentan las pendientes més
ligeras, y donde se han implementado diversas campanas de reforestacién y planes
gubernamentales de restauracién (Figura 4). Por otra parte, en la zona centro existe la
actividad econémica referente al comercio, lo que genera contaminacién a los espacios
naturales y se limita el desarrollo éptimo de los ecosistemas forestales.

Figura 4. Fragmentacidn en el bosque mixto de pifionero-pirul del PNET

Fuente: elaboracién propia (2023).

CAPTURA DE CARBONO EN LOS ECOSISTEMAS FORESTALES DEL PARQUE NAcCIONAL EL
TEPEYAC

La captura de carbono se calculd por ecosistema forestal para el afo 2022; se realizé
a partir de los indices de captura de carbono propuesto por Jiménez (2013) y Morfin

53



Santiago J. Medina | Jests G. Gutiérrez | Miguel A. Balderas | J. Isabel Juan

etal. (2015). Es importante resaltar que el andlisis de captura de carbono se hizo con
los datos de fragmentacién forestal y sin éstos, con el objetivo de comparar y resaltar
el nivel de detalle alcanzado a partir de este proceso.

El PNET presenta dos tipos de ecosistemas forestales: la captura de carbono para
el afo 2022 sin fragmentacidn forestal en el bosque mixto de cedro-eucalipto fue de
13.99 toneladas, equivalentes a 31 hectéreas, distribuidas en la zona centro y norte del
ANP. El ecosistema forestal bosque mixto de pifionero-pirul tiene una superficie de 66
hectéreas, equivalentes a 30.20 toneladas de carbono almacenado, distribuidas en la

zona sureste del drea de estudio (Tabla 6).

Tabla 6. Captura de carbono en los ecosistemas forestales del PNET

Niim. Ecosistema Superficie Superficie Indice Carbono Carbono
(ha) (ha) de capturado capturado
Sin Con captura (ton) (ton)
andlisis andlisis carbono Sin Con
de de andlisis andlisis
[fragmen- [fragmen- de de
tacion tacion Sfragmen- Sfragmen-
tacion tacion
1 Bosque 31 21 0.4516 13.99 9.48
mixto de
cedro-
eucalipto
2 Bosque 66 45.5 0.4576 30.20 20.82
mixto de
pifionero-
pirul

Fuente: elaboracién propia (2023).

La fragmentacidn forestal permiti6 realizar un andlisis comparativo a mayor detalle; la
superficie para el bosque de cedro-eucalipto disminuyé su superficie 10 ha, equivalentes
a 4.51 toneladas de captura de carbono. Para el bosque mixto de pifionero-pirul la
superficie reducida fue de 10.5 ha, equivalentes a 4.8 toneladas de captura de carbono
menos para este ano (Tabla 6).
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CONCLUSIONES

Elandlisis sobre la captura de carbono, con base en el proceso de fragmentacidn forestal,
permitié conocer a detalle cudles son los bosques y las zonas con menor densidad
forestal. La cartografia generada consiste en identificar poligonos con los valores mds
altos de fragmentacién. Estos se ubican en la zona centro y sur del parque, en el
Estado de México, donde se desarrollan multiples actividades turisticas, econémicas
y religiosas; lo anterior, repercute directamente en el desarrollo de los bosques, ya
que existe un deficiente manejo de residuos sélidos que limitan el desarrollo éptimo
de los bosques, debido a diferentes factores, como la falta de coordinacién entre el
municipio de Tlalnepantla de Baz y la alcaldia Gustavo A. Madero de la Ciudad de
México, ademds de la tenencia de la tierra, ya que 56% es ejidal (165 hectdreas) y
44% es particular (100 hectdreas).

Ejemplo de ello son las limitaciones por parte de autoridades gubernamentales
y particulares en el manejo sustentable entre el medio natural y social, en favor de
este espacio, bajo una estricta normativa de un plan de manejo inexistente para este
parque. Por esta razén, es fundamental el estudio con base en la linea de ciencias
ambientales con la que se identifiquen zonas prioritarias de atencién para el rescate
de estos espacios. En conclusién, el parque no cumple con los requerimientos
idéneos para considerarlo dentro de la categoria de parque nacional, por lo que seria
conveniente valorar su recategorizacién y convertirse en parque urbano o zona de
conservacién ecolégica.
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RESUMEN

La estructura y dindmica econdémico-territorial de la regién Centro del estado de
Guerrero gravita en torno a la ciudad de Chilpancingo, principal nodo politico-
administrativo de la entidad, cuyo radio de influencia se extiende sobre gran parte
del territorio guerrerense. En ese orden de ideas, el sistema de ciudades de la regién
denota disparidades sustanciales que se traducen en niveles distintos de consolidacién
urbano-regional. La presente investigacién tuvo como propésito analizar algunas de
las caracteristicas de los asentamientos urbanos mds importantes de este segmento
geogrifico de Guerrero, asi como la impronta de éstos en el rol que desempefan los
municipios a nivel regional; en particular, la ciudad de Chilpancingo. Este capitulo se
estructurd con base en planteamientos de la geografia urbana y la geografia econémica:
se retomaron los aportes metodoldgicos de gedgrafos espanoles y mexicanos para
determinar la morfologia del sistema urbano, asi como para definir un conjunto de
indicadores que dieron pauta para caracterizar al territorio y proponer un indice de
consolidacién urbano-regional.

Palabras clave: Sistema urbano-regional, Estructura econémico-territorial,
Asentamientos urbanos, Regiones funcionales.
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INTRODUCCION

La Comisién Econémica para América Latina y el Caribe (CEPAL) considera que
los estudios en torno a la funcién y la estructura de sistemas urbano-regionales
son relevantes, debido a que las ciudades aglutinan gran parte de la poblacién y
actividades econémicas, principalmente terciarias y secundarias, las cuales juegan
un papel estratégico para el desarrollo regional y nacional. En ese orden de ideas,
cobra importancia el andlisis de aspectos como: 1) la morfologia del sistema urbano-
regional, 2) la jerarquia funcional de las ciudades segtin el papel que desempenan en
la oferta de bienes y servicios y 3) la dindmica urbana como proceso sustancial para el
ordenamiento del territorio (ceraL, 2013).
El propésito del andlisis urbano-regional es

[...] identificar las condiciones actuales del territorio, a través de la determinacién
de situaciones que pueden considerarse como problemdticas o conflictivas y que se
consolidan como la base para mejorar y fomentar condiciones de desarrollo, asi como
potencialidades que pueden fortalecerse mediante la ejecucion de proyectos estratégicos

integrales (Bernal, 2015, p. 6).

Por lo tanto, un diagndstico de esta indole da pauta para “entender las dindmicas
territoriales predominantes en un contexto urbano, municipal, regional, departamental
e incluso nacional, [...] y asumir posiciones criticas y diversas, [...] en el marco del
desarrollo urbano y regional” (Bernal, 2015, p. 6).

Sibien el andlisis urbano-regional cuenta con diferentes alternativas metodoldgicas,
antes de sefialar alguna opcidn especifica, la literatura especializada recomienda tomar
en cuenta las dificultades metodolégicas que suelen impedir un enfoque holistico,
como las caracteristicas socioterritoriales intrinsecas de cada espacio y la disponibilidad
de informacién relacionada con éstas (Sepilveda et al., 2003). Dicho lo anterior, la
presente investigacién toma como referente cognoscitivo bdsico dos investigaciones
geogréficas: 1) los procedimientos metodoldgicos sobre los sistemas de asentamientos
descritos por Carrera et al. (1998) y 2) los aportes de Palacio et al. (2004) en torno a
los indicadores para la caracterizacién del territorio.

Para Godoy (2003), un sistema urbano es un conjunto de sitios con distinto
tamano y funcién, cuya interaccién incide en la estructura y dindmica territorial de la
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regién que los alberga. Si bien la complejidad del sistema urbano-regional guarda una
relacién estrecha con la dimensién de las ciudades, y la especializacion en la oferta de
bienes y servicios que existen en ellas, en los tltimos decenios, las transformaciones
estructurales de cardcter econdmico, politico y social han ocasionado que los sistemas
urbanos sean mds flexibles. Por lo tanto, es conveniente ponderar a los sistemas de
asentamientos a través de andlisis que arrojen luz sobre sus atributos socioterritoriales
mds notables, lo cual da pauta para evaluar la influencia de éstos sobre las jurisdicciones
que los circunscriben.

Por lo tanto, el propésito de la presente investigacién fue analizar algunas de las
caracteristicas de los asentamientos urbanos mds importantes de la regién Centro de
Guerrero, asi como la impronta de estos rasgos en el rol que desempefian los municipios
a nivel regional, en particular, Chilpancingo. El trabajo se estructuré con base en
planteamientos de la geografia urbana y la geografia econémica; se retomaron los aportes
metodolégicos de gedgrafos espafioles y mexicanos para determinar la morfologia del
sistema urbano, asi como para definir un conjunto de indicadores que dieran pauta

para caracterizar al territorio y establecer un indice de consolidacién urbano-regional.

AREA DE ESTUDIO

La regién Centro del estado de Guerrero tiene una extensién territorial de 9 908
km? (15.37% de la superficie estatal) y estd integrada por los siguientes municipios:
Chilpancingo de los Bravo (2 180 km?), General Heliodoro Castillo (1 703 km?),
Eduardo Neri (1 257 km?), Ahuacuotzingo (870 km?), Quechultenango (836 km?),
Chilapa de Alvarez (752 km?), Leonardo Bravo (719 km?), Martir de Cuilapan (624
km?), Mochitldn (522 km?), Juan R. Escudero (409 km?), Tixtla de Guerrero (382
km?), Zitlala (301 km?) y José Joaquin de Herrera (133 km?) (Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia [1NEGI], 2020) (Figura 1).

En la regién existen 27 localidades urbanas,' destacan Chilpancingo de los
Bravo (225 728 personas), Chilapa (33 783 personas), Zumpango del Rio (27 944
personas), Tixtla de Guerrero (24 920 personas), Petaquillas (12 544 personas),

! Deacuerdo con el INEGI, un asentamiento humano es considerado urbano cuando tiene 2 500 habitantes

0 mds.

61



Neftali Garcia | Pedro Vidal Tello | Yuridia Lozano | Floriberto Gonzdlez

Chichihualco (12 483 personas), Tierra Colorada (12 262 personas), Tlacotepec
(8 442 personas), Quechultenango (7 214 personas), Ocotito (125 446 757
personas), Atliaca (6 321 personas), Mazatlin (6 093 personas), Zitlala (6 077
personas) y Mochitldn (6 052 personas).

La regién tiene una poblacién ocupada de 269 522 (20.71% del total estatal).
Chilpancingo de los Bravo participa con 42.54% de ese monto, Chilapa de Alvarez con
19.21%, Eduardo Neri con 7.95%, Tixtla de Guerrero con 6.78%, Quechultenango
con 3.78%, General Heliodoro Castillo con 3.28%, Zitlala con 3.19%, Juan R.
Escudero con 3.11%, Mirtir de Cuilapan con 2.82%, Leonardo Bravo con 2.43%,
Ahuacuotzingo con 1.69%, Mochitlin con 1.68% y José Joaquin de Herrera con
1.54% (1NEGI, 2020).

Con base en el porcentaje de personas ocupadas, el sector primario es importante
en los municipios de José Joaquin de Herrera (61.84), General Heliodoro Castillo
(61.73), Leonardo Bravo (50.08), Ahuacuotzingo (38.79) y Mochitlin (35.93).
El sector secundario es relevante en Mdrtir de Cuilapan (51.22), Zitlala (46.83),
Ahuacuotzingo (36.73), Quechultenango (32.87) y Eduardo Neri (31.47). Por su
parte, el terciario es notable en Chilpancingo de los Bravo (78.41), Tixtla de Guerrero
(62.93), Eduardo Neri (57.02), Juan R. Escudero (55.12), Chilapa de Alvarez (52.87)
y Mochitldn (48.50) (inecr, 2020) (Tabla 1).

Figura 1. Regién Centro: divisidn politico-administrativa

Nota: los radios se trazaron a partir del centro de la ciudad de Chilpancingo.
Fuente: elaboracién propia con base en INEGI (2020).
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Tabla 1. Regién Centro: distribucién de la poblacién ocupada

segun sector econémico

Municipio Poblacion Primario Secundario Terciario
ocupada % % %
Chilpancingo de los Bravo 114 660 5.05 16.54 78.41
Chilapa de Alvarez 51772 17.61 29.52 52.87
Eduardo Neri 21 423 11.51 31.47 57.02
Tixtla de Guerrero 18 278 16.58 20.49 62.93
Quechultenango 10 180 31.82 32.87 35.31
General Heliodoro Castillo 8 831 61.73 13.86 24.41
Zitlala 8589 32.11 46.83 21.06
Juan R. Escudero 8393 28.39 16.49 55.12
Mirtir de Cuilapan 7599 27.08 51.22 21.70
Leonardo Bravo 6 560 50.08 21.74 28.19
Ahuacuotzingo 4547 38.79 36.73 24.48
Mochitldn 4526 35.93 15.58 48.50
José Joaquin de Herrera 4164 61.84 17.87 20.29
Fuente: elaboracién propia con base en INEGI (2020).

MORFOLOGIA DEL SISTEMA URBANO

Este apartado tiene como finalidad identificar las caracteristicas mds significativas del
sistema de ciudades de la regién Centro de Guerrero. Se exponen las particularidades
conceptuales y metodolégicas de los célculos realizados para ponderar: 1) la
distribucién territorial de los asentamientos humanos mds importantes de este
segmento de la entidad, 2) los sitios en torno a los cuales tienden a aglutinarse gran
parte de esos sitios, 3) el drea de influencia de los mismos, 4) la relevancia demogréfica
de la principal ciudad que existe en el conjunto evaluado y 5) la distribucién jerdrquica
de las localidades que se tomaron en cuenta en el estudio.
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Distribucién espacial. Una de las alternativas metodoldgicas para ponderar
la distribucién espacial de los asentamientos es el indice Nearest-neighbour
(Rn), el cual puede tener valores comprendidos entre 0y 2.15. El indice Rn es
igual 2 0, cuando el sistema de asentamientos tiene un cardcter concentrado;
la mayoria de las localidades analizadas se aglutinan en una misma drea
del territorio en cuestion. Por otra parte, el valor 2.15 advierte dispersién
méxima; las localidades estarian distribuidas de manera homogénea segtin
la reticula hexagonal de Christaller. En contraste, el indice tiene valor de 1
cuando el sistema estd constituido por asentamientos dispuestos de manera
aleatoria (sin un patrén definido) (Carrera et al., 1998) (Tabla 2). El indice

Rn se calcula con la férmula siguiente:

Rn=2d <

Donde:

d = promedio de la sumatoria de las distancias correspondientes a cada

asentamiento humano y su vecino mds cercano
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N = ndmero total de asentamientos humanos

S = extensidn territorial del 4rea estudiada

Tabla 2. Regién Centro: indice Rn

Ciudad Ciudad mds préxima Distancia
(km)
Zitlala Ahuacotzingo 52.68
Yextla Tlacotepec 42.68
Jaleaca de Cataldn  Yextla 34.39
Ayahualulco Hueycatenango 33.41

Continia...
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Ciudad Ciudad mds préxima Distancia

(km)
Chichihualco Zumpango 32.68
Apango Huiziltepec 32.68
Hueycatenango Colotlipa 29.76
Mezcala Xochipala 27.32
Huiziltepec Zumpango 26.83
Mochitldn Petaquillas 21.95
Adiaca Tixtla 17.32
Ocotito Tierra Colorada 17.07
Colotlipa Quechultenango 14.63
Tixtla Chilpancingo 13.41
Mazatlén Petaquillas 12.20
Ponchahuizco Acatlin 11.71
Zitlala Acatldn 8.78
Chilapa Nejapa 7.32
Chilpancingo Petaquillas 7.32

Fuente: elaboracién propia con base en INEGI (2020).

Para el caso de la regién Centro:

27
Rn = 2(1644) W

Rn = 32.89v0.0027
Rn = 32.89 (0.052)

Rn=1.71
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Centro de gravedad. De acuerdo con Carrera et al. (1998), si en un sistema
de asentamientos humanos, éstos se distribuyen de manera homogénea, el
centro de gravedad se sitda en el punto medio de la regién analizada. Por
otra parte, cuando existe una alta concentracién de localidades en un drea
especifica de la regidn, el centro de gravedad suele desplazarse cerca de dicha
zona. El centro de gravedad puede ser simple o ponderado; el primero se
calcula con base en la ubicacién de cada una de las localidades estudiadas,
con esta finalidad se determina un sistema arbitrario de coordenadas (al eje
de las ordenadas [y] se le denomina nortes y al de las abscisas [x], estes). De
esta manera, se determina la media aritmética del conjunto de valores que
los distintos asentamientos tienen en uno y otro eje; estos dos valores dan
pauta para identificar al centro de gravedad en el mapa (Tabla 3).

En cuanto al centro de gravedad ponderado, ademds de la ubicacién (nortes y estes),

toma en cuenta la importancia de cada asentamiento; por ejemplo, la relevancia

demogrifica (nimero de habitantes) o econémica (cantidad de poblacién ocupada).

El factor de ponderacién (w), en esta ocasién la poblacién de cada asentamiento,

se multiplica por los valores x e y. Asi, el centro de gravedad ponderado resulta al

dividir la sumatoria xw e yw entre el total de personas que habitan en las localidades

consideradas en el andlisis. Cabe destacar que también suele calcularse la desviacién

tipica de las distancias y el radio de accién, tanto del centro de gravedad simple

como del ponderado, para identificar el grado de dispersién de los asentamientos con

respecto

a estos puntos (Figura 2).

Tabla 3. Regién Centro: centro de gravedad simple y ponderado

Ciudad Habitantes (w)  Nortes (y)  Estes (x) yw xXw
Chilpancingo de los 225728 6.5 8.5 1467232 1918688
Bravo
Chilapa 33783 7.3 12.3 246 6159 4155309
Zumpango 27 944 7.9 8.2 220757.6 229 140.8

Continia...
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Ciudad Habitantes (w) — Nortes (y)  Estes (x) yw xXw

Tixtla de Guerrero 24 920 6.8 9.7 169 456 241 724

Petaquillas 12 544 5.9 9.1 74 009.6 114 150.4
Chichihualco 12 483 7.9 6.3 98 615.7 78 642.9
Tierra Colorada 12 262 1.9 8.2 23297.8 100 548.4
Tlacotepec 8 442 9.5 2.8 80 199 23 637.6
Quechultenango 7214 4.9 11.7 35348.6 84 403.8
Ocotito 6757 2.9 8.4 195953  56758.8
Atliaca 6321 7.9 10 49 935.9 63210

Mazatldn 6093 5.2 9 31 683.6 54 837

Zitlala 6077 8.5 12.2 516545 741394
Mochitlén 6052 5.6 10.1 33891.2  61125.2
Mezcala 5 654 11.3 7.2 63890.2  40708.8
Apango 4917 9.1 10.5 447447 516285
Huitziltepec 4534 9.2 8.7 41712.8 39 445.8
Nejapa 4 361 7.5 12.8 32707.5 55 820.8
Ahuacuotzingo 4072 8.7 15.2 35 426.4 61 894.4
Ayahualulco 3855 6.1 12.3 235155 47 416.5
Colotlipa 3815 5 12.5 19 075 47 687.5
Acatldn 3719 8 12.4 29752 46 115.6
Xochipala 3 444 9.9 6.9 34095.6  23763.6
Yextla 3262 7.2 3.3 23 486.4 10 764.6
Pochahuizco 3167 8.1 11.8 25652.7 37 370.6
Jaleaca de Cataldn* 2359 5.3 4.2 12 502.7 9907.8

Contintla...
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Ciudad Habitantes (w) — Nortes (y)  Estes (x) yw xXw
Hueycantenango™ 2 084 5.5 14.2 11 462 29 592.8
Sumatoria 445 863 189.6 258.5 30003162 4018654.5
Promedio 16 513.4 7.0 9.6 6.7 9.0

* La poblacién es menor a

2 500 habitantes; no obstante, se analizaron porque figuran como poligonos

urbanos en la cartografia de INEGL.
Fuente: elaboracién propia con base en INEGI (2020).
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¢.  Desviacion tipica de las distancias. Es una medida de dispersién que muestra
si los diferentes asentamientos estin concentrados o dispersos en torno al

centro de gravedad simple. Se determina de manera similar a la desviacién

tipica, pero presenta las variaciones siguientes: la diferencia entre cada valor
y la media aritmética es sustituido por la distancia que existe entre cada
asentamiento y el centro de gravedad simple (Tabla 4). La f6rmula utilizada
se presenta a continuacion.

5=

Donde:

xd?
n

O = desviacidn tipica de las distancias

d = distancia entre cada asentamiento y el centro de gravedad simple

n = nimero total de asentamientos
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Tabla 4. Regién Centro: desviacién tipica de las distancias

Ciudad Distancia (d) a2
Ahuacuotzingo 6.28 39.44
Tlacotepec 6.13 37.58
Yextla 5.72 32.72
Tierra C 5.31 28.20
Hueycantenango 5.3 28.09
Jaleaca de Cataldn 4.71 22.18
Ocotito 4.28 18.32
Mezcala 4.27 18.23
Nejapa 3.75 14.06
Colotlipa 3.5 12.25
Acatldn 3.45 11.90
Chilapa 3.41 11.63
Ayahualulco 3.32 11.02
Zitlala 3.26 10.63
Pochahuizco 2.81 7.90
Xochipala 2.81 7.90
Quechultenango 2.67 7.13
Chichihualco 2.47 6.10
Huitziltepec 2.1 4.41
Apango 2.05 4.20
Mazatldn 1.85 3.42
Mochitldn 1.36 1.85
Petaquillas 1.13 1.28

Continia...
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Ciudad Distancia (d) d2
Adiaca 1.04 1.08
Zumpango 0.9 0.81
Tixtla de Guerrero 0.8 0.64
Chilpancingo de los Bravo 0.6 0.36
Sumatoria 85.28 343.32

Fuente: elaboracién propia con base en INEGI (2020).

Para el caso de la regién Centro:

d.  Radio dindmico. A diferencia de la medida anterior, éste toma en cuenta la
importancia demogréfica o econémica de cada asentamiento (por ejemplo,
el nimero de habitantes o poblacién ocupada) (Tabla 5, Figura 1). De
acuerdo con Carrera et al. (1998), el radio dindmico es a la desviacién
tipica de la distancia lo que el centro de gravedad ponderado es al centro de
gravedad simple. El radio dindmico se calcula de la manera siguiente:

Ywd?
>w

r=

Donde:
r = radio dindmico
d = distancia entre cada asentamiento y el centro de gravedad simple

w = factor de ponderacién
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Tabla 5. Regién Centro: radio dindmico

Ciudad Habitantes (w) Distancia (d) a Pw
Chilpancingo de los Bravo 225728 0.6 0.36 81 262.08
Chilapa 33783 3.41 11.63 392 896.29
Zumpango 27 944 0.9 0.81 22 634.64
Tixtla de Guerrero 24920 0.8 0.64 15 948.8
Petaquillas 12 544 1.13 1.28 16 056.32
Chichihualco 12 483 2.47 6.1 76 146.3
Tierra Colorada 12 262 5.31 28.2 345 788.4
Tlacotepec 8442 6.13 37.58 317 250.36
Quechultenango 7214 2.67 7.13 51 435.82
Ocotito 6757 4.28 18.32 123 788.24
Atliaca 6321 1.04 1.08 6 826.68
Mazatldn 6093 1.85 3.42 20 838.06
Zitlala 6077 3.26 10.63 64 598.51
Mochitldn 6052 1.36 1.85 11 196.2
Mezcala 5 654 4.27 18.23 103 072.42
Apango 4917 2.05 42 20 651.4
Huitziltepec 4534 2.1 4.41 19 994.94
Nejapa 4361 3.75 14.06 61 315.66
Ahuacuotzingo 4072 6.28 39.44 160 599.68
Ayahualulco 3855 3.32 11.02 42 482.1
Colotlipa 3815 3.5 12.25 46 733.75
Acatlén 3719 3.45 11.9 44 256.1
Xochipala 3 444 2.81 7.9 27 207.6
Yextla 3262 5.72 32.72 106 732.64

Contintla...
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Ciudad Habitantes (w) Distancia (d) a Pw
Pochahuizco 3167 2.81 7.9 25019.3
Jaleaca de Cataldn 2359 4.71 22.18 52 322.62
Hueycantenango 2084 5.3 28.09 58 539.56
Sumatoria 445 863 85.28 343.33 2315 594.47

Fuente: elaboracién propia con base en INEGI (2020).

Para el caso de la regién Centro:

_ [231559447
"= | 245863

Figura 2. Regién Centro: centros de gravedad, desviacién tipica
de las distancias y radio dindmico

Fuente: elaboracién propia con base en INEGI (2020).
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e.  Indice de primacia. Expresa el porcentaje que representa la poblacién
de la ciudad con mayor nimero de habitantes respecto a la suma de las
poblaciones, correspondientes a los cuatro asentamientos humanos mayores
de la misma. El indice tiene valores comprendidos entre 25 y 100; este
tltimo denota espacios con macrocefalia (una ciudad de primer orden); en
tanto, el primer valor advierte policentrismo extremo (Tabla 6). Este indice

se calcula con la férmula siguiente:

IP = (Pl) 100
~ \YP1

Donde:
IP= indice de primacia
P1= poblacién de la ciudad con mayor niimero de habitantes

> P1= sumatoria de la poblacién de las cuatro ciudades mayores

Tabla 6. Regién Centro: indice de primacia

Ciudad Habitantes
Chilpancingo 225728
Chilapa 33783
Zumpango 27 944
Tixtla de Guerrero 24 920
Sumatoria 312375
1P 72.26

Fuente: elaboracién propia con base en INEGI (2020).
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f Regla rango-tamario. Esta da pauta para comparar la distribucién jerdrquica
de las ciudades de un sistema en la realidad con su distribucién ideal.
Parte de la relacién inversa observada entre el orden de cualquier ciudad
dentro de un conjunto urbano (primera, segunda, tercera) y su poblacién.
La poblacién de orden o rango (r) es 1/r el tamano de la poblacién
de la ciudad mds poblada. La ciudad situada en segundo lugar posee
aproximadamente un 1/2 de la poblacién de la primera, la tercera 1/3, la
cuarta 1/4 y asi sucesivamente. De este modo, los tamanos de todas las
ciudades del sistema aparecen vinculados entre si y ponen de manifiesto
las interrelaciones existentes entre ellas (Tabla 7). El rango-tamafo se

calcula con la férmula siguiente:

Donde:
Pr = es la poblacién de la ciudad de rango r
P1I = es la poblacién de la ciudad principal

r = es el rango de la ciudad cuya poblacién se pretende averiguar

Tabla 7. Regién Centro: regla rango-tamafo

Ciudad Rango Poblacién Poblacién Porcentaje de
observada (Po) esperada (Pe) desviacion
Chilpancingo de los Bravo 1 225728 225728 0
Chilapa 2 33783 112 864 -70.07
Zumpango 3 27 944 75 243 -62.86
Tixtla de Guerrero 4 24920 56 432 -55.84
Contintla...
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Ciudad Rango Poblacién Poblacién Porcentaje de
observada (Po) esperada (Pe) desviacién
Petaquillas 5 12 544 45 146 -72.21
Chichihualco 6 12 483 37621 -66.82
Tierra Colorada 7 12 262 32 247 -61.97
Tlacotepec 8 8 442 28216 -70.08
Quechultenango 9 7214 25 081 -71.24
Ocotito 10 6757 22573 -70.07
Atliaca 11 6321 20 521 -69.20
Mazatldn 12 6093 18 811 -67.601
Zitlala 13 6077 17 364 -65.00
Mochitlan 14 6052 16 123 -62.46
Mezcala 15 5 654 15 049 -62.43
Apango 16 4917 14108 -65.15
Huitziltepec 17 4534 13278 -65.85
Nejapa 18 4361 12 540 -65.22
Ahuacuotzingo 19 4072 11 880 -65.73
Ayahualulco 20 3855 11286 -65.84
Colotlipa 21 3815 10 749 64.51
Acatlén 22 3719 10 260 -63.75
Xochipala 23 3 444 9814 -64.91
Yextla 24 3262 9 405 -65.32
Pochahuizco 25 3167 9029 -64.92
Jaleaca de Cataldn 26 2359 8682 -72.83
Hueycantenango 27 2084 8360 -75.07

Nota: de acuerdo con Unikel et al. (1974), las localidades urbanas son aquellas que tienen mds de 15 000
habitantes; la condicién mixta urbana corresponde a los asentamientos cuya poblacién fluctda entre 10 000
y 15 000 personas; la mixta rural, entre 5 000 y 10 000, y la rural a los sitios con menos de 5 000 personas.
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Con base en estos criterios también se puede clasificar a las localidades de la regién Centro en funcién de su
gradiente urbano-rural.
Fuente: elaboracién propia con base en INEGI (2020).

SISTEMA URBANO-REGIONAL

En el siguiente apartado se presentan el sustento conceptual y metodolédgico de los
indicadores seleccionados para examinar el papel que desempefa cada una de las
demarcaciones que conforman a la regién Centro. Se tomd en cuenta: 1) la densidad
demografica, 2) la tasa de crecimiento poblacional, 3) el nivel de urbanizacién, 4) la
concentracidn territorial de las actividades terciarias, 5) la concentracién poblacional
del poder adquisitivo y 6) Indice de Engel (Indice de superficie vial). Se opté por estos
cinco indicadores debido a su relevancia para identificar las caracteristicas del sistema
urbano-regional. Asimismo, la interpretacién conjunta de esos cinco indicadores se
hizo mediante un Indice de consolidacién urbano-regional que se propone con base
en los planteamientos de Palacio et al. (2004).

a.  Densidad de poblacién. Establece la relacién que existe entre el nimero de
habitantes de una jurisdiccién y su extensién territorial. Este indicador es
ttil para estimar el grado de ocupacién que presenta un espacio concreto;
dicho de otra manera, refleja la presién demogréfica sobre el suelo de una
demarcacién. En términos generales, una densidad alta, mayor al doble
del valor regional, denota un proceso de poblamiento intenso y presién
significativa sobre los recursos naturales, situacién que puede deberse a la
presencia de un asentamiento urbano importante en el contexto regional.
Por el contrario, densidades bajas advierten un escaso o nulo poblamiento
(Palacio et al., 2004) (Tabla 8). La férmula para calcular la densidad

demogrifica es:
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Donde:

DPj; = relacién que existe entre la poblacién de la unidad espacial de

referencia j y la extension territorial de ésta, en el afio t

POj; = habitantes de la unidad espacial de referencia j, en el afo t

ETj = extension territorial de la unidad espacial de referencia j

Tabla 8. Regién Centro: densidad de poblacién, 2020

Municipio ETj POjr DPjz
Chilapa 752.67 123722 164.38
José Joaquin Herrera 133.41 18 381 137.78
Chilpancingo 2 180.94 283 354 129.92
Tixtla 382.83 43171 112.77
Zitlala 301.36 21977 72.93
Juan R. Escudero 409.07 26 093 63.79
Quechultenango 836.37 36 143 43.21
Eduardo Neri 1257.38 53126 42.25
Leonardo Bravo 719.24 26 357 36.65
Mirtir de Cuilapa 624.94 18 613 29.78
Ahuacuotzingo 870.79 25 205 28.94
Mochitlén 522.17 12 402 23.75

Fuente: elaboraciédn con base en INEGI (2020).

b.

lasa de crecimiento poblacional. Expone las transformaciones ocurridas en

la poblacién de una demarcacién especifica, debido, principalmente, a tres

fenémenos demograficos: migracién, mortalidad y fecundidad. De acuerdo
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con Palacio et al. (2004), para fines de la planeacién gubernamental, este
indicador da pauta para definir politicas publicas y de poblacién relacionadas
con la atencién de necesidades actuales y demandas futuras, en materia
econémica, social y politica (empleo, alimentacién, servicios de salud
y vivienda, entre otros). La tasa de crecimiento requiere de la operacién

siguiente (Tabla 9):

O,

P
TCPjtl—tZ = P — 1% 100

jt1

Donde:

TCP 2= es el porcentaje que representa el incremento de poblacién

de la unidad espacial de referencia j, en el periodo t1-t2
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POy = habitantes de la unidad espacial de referencia j, en el afio inicial t1

PO} = habitantes de la unidad espacial de referencia j, en el afio final 2

Tabla 9. Regién Centro: tasa de crecimiento poblacional, 1990-2020

Municipio POjt1 POj2 TCPjt1-2
Chilpancingo 98 266 283 354 188.35
Eduardo Neri 27 643 53 126 92.19
Chilapa 73 335 123722 68.71
Tixtla 25795 43171 67.36
Miartir de Cuilapan 11379 18 613 63.57
Contintla...
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Municipio POjt1 POj12 TCPjt1-t2
Quechultenango 22275 36 143 62.26
Zitlala 13 629 21977 61.25
Ahuacuotzingo 15 632 25205 61.24
Leonardo Bravo 16 449 26 357 60.23
General Heliodoro 24 606 37 254 51.40
Castillo
Mochitldn 8770 12 402 41.41
Juan R. Escudero 18 623 26 093 40.11
José Joaquin Herrera* 15 678 18 381 17.24

* Se calcul§ la tasa correspondiente al perfodo 2010-2020, debido a que este municipio se creé en 2003.

Fuente: elaboracién propia con base en INEGI (2020).

¢.  Nivel de urbanizacion. Este indicador muestra la proporcién de personas
que vive en la cabecera municipal respecto al total de habitantes de la
demarcacién. De acuerdo con la literatura especializada, el nivel de

urbanizacién da pauta para conocer la presién que ejerce el asentamiento

mds importante de una jurisdiccidn sobre los recursos naturales, asi como

su papel en la dindmica socioterritorial de la misma. Cuanto mds alto es

el valor de este indicador mayor es la demanda de recursos para satisfacer
las necesidades bdsicas del asentamiento urbano en cuestién, lo que, con
frecuencia, propicia el deterioro del entorno fisico (Tabla 10). La férmula

para calcular este indicador se muestra a continuacién.

NU;, = —2 % 100
Donde:
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NUjp = es el porcentaje que representa la poblacién de la unidad espacial
de referencia j que habita en cabeceras municipales con respecto a la poblacién total,
en el tiempo t

PUj; = habitantes de la cabecera municipal, en la unidad espacial de
referencia j, en el tiempo t

Pl = habitantes de la unidad espacial de referencia j, en el tiempo t

Tabla 10. Regién Centro: nivel de urbanizacién, 2020

Municipio PTjt PUjt NUjt
Chilpancingo 283 354 225728 79.66
Tixtla 43171 24920 57.72
Eduardo Neri 53 126 27 944 52.60
Mochitlén 12 402 6052 48.80
Leonardo Bravo 26 357 12 483 47.36
Juan R. Escudero 26 093 12262 46.99
Zitlala 21977 6077 27.65
Chilapa 123722 33783 27.31
Mirtir de Cuilapan 18613 4917 26.42
General Heliodoro Castillo 37 254 8 442 22.66
Quechultenango 36 143 7214 19.96
Ahuacuotzingo 25 205 4072 16.16
José Joaquin Herrera 18 381 2084 11.34

Fuente: elaboracién propia con base en INEGI (2020).

d.  Concentracidon territorial de las actividades terciarias. Este indicador permite
identificar la importancia regional de los municipios, debido a que existe
una relacién significativa entre la cantidad de poblacién ocupada en el
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sector terciario, o bien el ndmero de establecimientos relacionados con éste,
y la relevancia econémica de los asentamientos humanos que alberga; una
alta concentracién de la poblacién ocupada en actividades terciarias pone
de manifiesto la presencia de unidades territoriales con ciudades que operan
como lugares centrales (Tabla 11). Existen dos formas para calcular este
indicador.

CTTj; = porcentaje que representa la poblacién ocupada en el sector
terciario de la unidad espacial de referencia j, respecto a la poblacién ocupada en ese
sector de la regién k, en el afio t

POT;; = poblacién ocupada en el sector terciario, en la unidad espacial de
referencia j, en el afo t

POT}y, = poblacién ocupada en el sector terciario, en la regién k, en el
afo t

ET;,

CTT;, =

it * 100

kt

C TY}'F porcentaje que representan los establecimientos del sector terciario
de la unidad espacial de referencia j, respecto a los establecimientos de ese sector en
la regién k, en el ano t

EY}; = establecimientos del sector terciario, en la unidad espacial de
referencia j, en el afo t

POT}, = establecimientos del sector terciario, en la regién k, en el afio t
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Tabla 11. Regién Centro: concentracién territorial de las actividades terciarias

Region Centro E T}t C TY}-t
Chilpancingo de los Bravo 89 905 55.90
Chilapa de Alvarez 27 372 17.02
Eduardo Neri 12 215 7.60
Tixtla de Guerrero 11 502 7.15
Juan R. Escudero 4626 2.88
Quechultenango 3595 2.23
Mochitlén 2195 1.36
General Heliodoro
Castillo 2156 1.34
Leonardo Bravo 1849 1.15
Zitlala 1 809 1.12
Mirtir de Cuilapan 1649 1.03
Ahuacuotzingo 1113 0.69
José Joaquin de Herrera 845 0.53
Total 160 831 100.00

Fuente: elaboracién propia con base en INEGI (2020).
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Concentracion poblacional del poder adquisitive. Este indicador posibilita
inferir el dinamismo de la actividad econémica a nivel municipal
(Tabla 12). De acuerdo con Palacio et al. (2004), debido a la falta de
“disponibilidad seriada de las estadisticas alusivas a este indicador incitaron
su aprehensién en este subsistema bajo la connotacién interpretativa
siguiente: mientras mayor es el porcentaje de poblacién que recibe mayores
ingresos, mayor es el nivel de desarrollo econémico de un municipio” (p.
50). La concentracién poblacional del poder adquisitivo se determina con

la operacién siguiente:
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!

_ Poit>2smm

CPPA;, = —Z2™ 4 100

0ji

Donde:

CPPAj¢ = concentracién poblacional del poder adquisitivo de la unidad
espacial de referencia j, en el afo t

POjts 25mm = poblacién ocupada que percibe mds de dos salarios minimos,

en la unidad espacial de referencia j, en el afio t

Pojt = poblacién ocupada en una unidad espacial de referencia, en el ano t

Tabla 12. Regién Centro: concentracién regional del poder adquisitivo

Municipio POjt POjt > 2smm CPPA]-I
Chilpancingo 109 132 60 169 55.13
Tixtla de Guerrero 15119 6 306 41.71
Eduardo Neri 16 822 6957 41.36
Mochitldn 3697 1 341 36.27
Juan R. Escudero 7 360 2257 30.67
Quechultenango 6659 1865 28.01
Mirtir de Cuilapan 6 146 1 246 20.27
Chilapa de Alvarez 37599 7 547 20.07
Leonardo Bravo 7 330 1063 14.50

Contintla...
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CPPA;

Municipio PO, PO}y - 25 "
General Heliodoro Castillo 7731 1048 13.56
Ahuacuotzingo 5084 629 12.37
Zitlala 5 805 578 9.96
José Joaquin de Herrera 2 685 254 9.46

Nota: se utilizaron los datos de 2015 debido a la falta de informacién mds reciente relacionada con la
poblacién ocupada que percibe mds de dos salarios minimos en el Censo 2020.
Fuente: elaboracién propia con base en INEGI (2015).

g Indice de Engel (Indice de superficie vial). A diferencia de la densidad
vial, este indicador toma en cuenta no sélo la extensién territorial de la
jurisdiccién evaluada, sino también el ndimero de habitantes de ésta. Por
lo tanto, en funcién de estas dos variables, este indice denota la capacidad
que posee cada demarcacién para garantizar la movilidad al interior de
la misma. En ese orden de ideas, cuando el indice tiene un valor bajo, la
capacidad de la infraestructura vial para garantizar la circulacién e
intercambio de bienes y personas es reducida; en tanto, un valor alto
advierte un escenario opuesto (Tabla 13). El indice de Engel se calcula de
la manera siguiente:

ICkm;
IE

I~ JET, + PO,

* 100

Donde:
1E;= Indice de Engel de la unidad espacial de referencia j

1 Ckm]- = infraestructura carretera de la unidad espacial de referencia j, en
kilémetros
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ET; = Extensién territorial de la unidad espacial de referencia j, en

kilémetros cuadrados

PO; = Poblacién de la unidad espacial de referencia j

Tabla 13. Regidn Centro: indice de Engel, 2020

Municipio IChmj ET PO, IE;
General Heliodoro Castillo 1158.28 1703.76 37 254 14.54
Ahuacuotzingo 549.35 870.79 25 205 11.73
José Joaquin Herrera 129.2 133.41 18 381 8.25
Leonardo Bravo 349.78 719.24 26 357 8.03
Mochitldn 197.92 522.17 12 402 7.78
Zitlala 198.71 301.36 21977 7.72
Quechultenango 422.3 836.37 36 143 7.68
Mirtir de Cuilapan 256.13 624.94 18613 7.51
Chilapa 690.98 752.67 123722 7.16
Juan R. Escudero 208.81 409.07 26 093 6.39
Eduardo Neri 456.39 1257.38 53 126 5.58
Tixtla 173.46 382.83 43171 4.27
Chilpancingo 97407 218094 283354 3.92

Fuente: elaboracién propia con base en INEGI (2020).

g Indice de consolidacion urbano-regional. Con base en los planteamientos
de Palacio et al. (2004), se pensé en la construccién de este indice con el
objetivo de ponderar la influencia que ejerce el sistema de asentamientos
urbanos de la regién Centro sobre la dindmica socioterritorial de las
diferentes demarcaciones que la integran. En ese orden de ideas, la seleccién
de los indicadores empleados se realiz6 a partir de dos criterios bdsicos: 1)
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la disponibilidad de informacién estadistica oficial y 2) la importancia de
cada indicador como medida sintética de lo que ocurre en la regién, en
materia demografica, urbana y econémica. El indice se construyé mediante

la técnica del Valor Indice Medio (vim). La secuencia metodoldgica es la

siguiente:
1)  Construir una matriz con los indicadores para cada municipio analizado
(Tabla 14).
2) Calcular la media aritmética y la desviacién tipica del conjunto de datos
asociado con cada indicador.
3) Tipificar los valores originales de la matriz (se resta la media aritmética a los
valores de los indicadores y el resultado se divide entre la desviacién tipica)
(Tabla 15).
4)  Calificar los valores tipificados con base en los rangos calculados para el
conjunto de datos (Tabla 16 y 17).
5) Calcular el vim (resulta del promedio de los cinco valores tipificados que
caracterizan a cada municipio) (Tabla 18).
6) Calificacién cualitativa del vim con base en los rangos calculados para éste
(Figura 3).
Tabla 14. Regién Centro: matriz de indicadores
Municipio DPjt TCPjt 112 N th C TY}-t CPPAjt IEJ-
Ahuacuotzingo 28.94 61.24 16.16 0.69 12.37 11.73
Chilapa 164.38 68.71 27.31 17.02 20.07 7.16
Chilpancingo 129.92 188.35 79.66 55.9 55.13 3.92
Eduardo Neri 42.25 92.19 52.6 7.6 41.36 5.58
General Heliodoro 21.87 51.4 22.66 1.34 13.56 14.54
Castillo
José Joaquin Herrera 137.78 17.24 11.34 0.53 9.46 8.25
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Municipio

DPy,

ICP, it]-12

NU;

CTT;

CPPA;

IE;

J J Jt Jt J
Juan R. Escudero 63.79 40.11 46.99 2.88 30.67 6.39
Leonardo Bravo 36.65 60.23 47.36 1.15 14.5 8.03
Martir de Cuilapa 29.78 63.57 26.42 1.03 20.27 7.51
Mochitldn 23.75 41.41 48.8 1.36 36.27 7.78
Quechultenango 43.21 62.26 19.96 2.23 28.01 7.68
Tixtla 112.77 67.36 57.72 7.15 41.71 4.27
Zitlala 72.93 61.25 27.65 1.12 9.96 7.72
Promedio 69.85 67.33 37.28 7.69 25.64 7.74
Desviacién tipica 47.50 38.83 19.05 14.61 13.96 2.72
Fuente: elaboracién propia con base en INEGI (2020).
Tabla 15. Regién Centro: indicadores tipificados
Municipio DPy  TCPy .,  NU,  CTT, CPPA;, I

Ahuacuotzingo -0.86 -0.16 -1.11 -0.48 -0.95 1.47
Chilapa 1.99 0.04 -0.52 0.64 -0.40 -0.21
Chilpancingo 1.26 3.12 2.22 3.30 2.11 -1.40
Eduardo Neri -0.58 0.64 0.80 -0.01 1.13 -0.79
General Heliodoro -1.01 -0.41 -0.77 -0.43 -0.87 2.50
Castillo

José Joaquin Herrera ~ 1.43 -1.29 136 049 116 0.19
Juan R. Escudero -0.13 -0.70 0.51 -0.33 0.36 -0.50
Leonardo Bravo -0.70 -0.18 0.53 -0.45 -0.80 0.11
Miartir de Cuilapa -0.84 -0.10 -0.57 -0.46 -0.38 -0.08

Continiia...
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Municipio Dpjt TCPjt 112 N th C T]}-t CPPAjt ]Ej
Mochitldn -0.97 -0.67 0.60 -0.43 0.76 0.02
Quechultenango -0.56 -0.13 -0.91 -0.37 0.17 -0.02
Tixtla 0.90 0.00 1.07 -0.04 1.15 -1.28
Zitlala 0.06 -0.16 -0.51 -0.45 -1.12 -0.01

Fuente: elaboracién propia con base en INEGI (2020).
Tabla 16. “Calificaciones” para valores tipificados
Calificacion Rango de aplicacion
1 Menora-1.0
2 Entre -1.0 y -0.50
3 Entre -0.51 y 0.50
4 Entre 0.51y 1.0
5 Mayor a 1.0
Fuente: elaboracién propia con base Garcia de Ledn (2006).
Tabla 17. Regién Centro: calificacién de los indicadores utilizados

Municipio DPjt TCPjt 112 N th C TY}t CPPAjt ]Ej
Ahuacuotzingo 2 3 1 3 2 5
Chilapa 5 3 2 4 3 3
Chilpancingo 5 5 5 5 5 1
Eduardo Neri 2 4 4 3 5 2

Continia...
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Municipio

DP

Jt TCPjt] -12

NU;

CTT;

CPPA;

Jt Jt Jt 7
General Heliodoro 1 3 2 3 2 5
Castillo
José Joaquin Herrera 5 1 1 3 1 3
Juan R. Escudero 3 2 4 3 3 3
Leonardo Bravo 2 3 4 3 2 3
Mirtir de Cuilapa 2 3 2 3 3 3
Mochitldn 2 2 4 3 4 3
Quechultenango 2 3 2 3 3 3
Tixtla 4 3 5 3 5 1
Zitlala 3 3 2 3 1 3
Fuente: elaboracion propia.
Tabla 18. Regién Centro: valor indice medio
Municipio VIM

Ahuacuotzingo 2.67

Chilapa 3.33

Chilpancingo 433

Eduardo Neri 3.33

General Heliodoro

Castillo 2.67

José Joaquin Herrera 2.33

Juan R. Escudero 3.00

Leonardo Bravo 2.83

Mirtir de Cuilapa 2.67

Mochitlén 3.00

Continta...
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Municipio VIM
Quechultenango 2.67
Tixtla 3.50
Zitlala 2.50

Fuente: elaboracién propia.

REesuLTADOS

De acuerdo con las pautas conceptuales y metodolégicas de la presente investigacion,
los asentamientos de la regién Centro se distribuyen de manera aleatoria (RN
1.71); no obstante, puede observarse una mayor concentracién de localidades en
la seccién oriental del drea de estudio (63% del total de las localidades se ubica
en esta parte). Chilpancingo es la ciudad mds importante, el indice de primacia
de éste advierte macrocefalia urbana significativa (IP 72.26%). De esta manera, el
centro de gravedad simple da pauta para identificar que en la parte este existe una
cantidad sustancial de localidades del sistema urbano; aproximadamente, 70% de
éstas se ubican dentro de la desviacién tipica de las distancias. En tanto, el centro de
gravedad ponderado, el cual se localiza muy cercano a la capital de la entidad debido
a la relevancia demogréfica de esta ciudad, advierte un radio de accién de 20 km.
Dentro de éste, se encuentra un total de ocho localidades.

La densidad de poblacién a nivel regional es de 67 habitantes por kilémetro
cuadrado; esto supera al valor de la poblacién relativa del estado de Guerrero (48
personas por kilémetro cuadrado). En la regién Centro existen varias demarcaciones
cuyos valores sugieren procesos de poblamiento intensos y, consecuentemente,
presién significativa sobre sus recursos naturales; tal es el caso de Chilapa, José
Joaquin Herrera, Chilpancingo, Tixtla y Zitlala, con montos por encima de la media
regional. En contraste, sélo Mdrtir de Cuilapa, Mochitlin, Ahuacuotzingo y General
Heliodoro Castillo tienen una poblacién relativa baja, menor a 30 habitantes por
kilémetro cuadrado.

En cuanto a la tasa de crecimiento poblacional, en el periodo comprendido entre
1990 y 2020, mds de 70% de los municipios reportan valores mayores a 50%j éstos
son, en orden de importancia: Chilpancingo, Eduardo Neri, Chilapa, Tixtla, Mdrtir
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de Cuilapan, Quechultenango, Zitlala, Ahuacuotzingo, Leonardo Bravo y General
Heliodoro Castillo. Por su parte, el nivel de urbanizacién confirma que las cabeceras
municipales figuran como los asentamientos humanos con concentracién importante
de habitantes; sobre todo, las de los municipios de Chilpancingo, Tixtla, Eduardo
Neri, Mochitldn, Leonardo Bravo y Juan R. Escudero, con valores mayores a 40
por ciento.

La concentracién territorial de las actividades terciarias puso de manifiesto la
existencia de municipios con asentamientos humanos que operan como lugares
centrales en esta regién de Guerrero; tal es el caso de Chilpancingo de los Bravo,
Chilapa de Alvarez, Eduardo Neri y Tixtla de Guerrero. La concentracién poblacional
del poder adquisitivo coloca a seis municipios por arriba de la media regional; no
obstante, las demarcaciones que destacan por la proporcién de poblacién ocupada
que percibe mds de dos salarios minimos mensuales son: Chilpancingo (55.13%),
Tixtla (41.71%) y Eduardo Neri (41.36%). Por otra parte, aproximadamente, en la
mitad de las jurisdicciones de la regién mds de 70% de la poblacién ocupada percibe
menos de dos salarios minimos mensuales; entre ellas General Heliodoro Castillo,
Ahuacuotzingo, Zitlala y José Joaquin de Herrera.

De acuerdo con el Indice de Engel, en la regién, los municipios que cuentan
con capacidad considerable para garantizar el flujo de personas y bienes son: General
Heliodoro Castillo y Ahuacuotzingo. En ese sentido, la cantidad de habitantes
y la extensién territorial reduce la capacidad de la infraestructura carretera en la
mayor parte la regién Centro de Guerrero, sobre todo en Chilapa (7.16%), Juan R.
Escudero (6.39%), Eduardo Neri (5.58%), Tixtla (4.27%) y Chilpancingo (3.92%).
En el caso de este tltimo municipio, el valor reportado se relaciona con la presencia
de la segunda ciudad con mds habitantes del estado de Guerrero.
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Mapa 2. Regién Centro: indice de consolidacién urbano-regional

Fuente: elaboracién con base en INEGI (2020).

El comportamiento de cada uno de estos indicadores se sintetizé mediante el
célculo del indice de consolidacién urbano-regional, el cual permitié clasificar a las
jurisdicciones que integran la regién Centro, en funcién de su posicién respecto a la
media regional. En ese orden de ideas, el municipio de Chilpancingo se ubica muy
por arriba de la media; el tnico indicador con calificacién muy baja fue el indice
de Engel. La condicién alta corresponde a los municipios de Tixtla, Eduardo Neri
y Chilapa, los cuales alcanzaron como puntaje final valores comprendidos entre
3.01 y 3.5 puntos. En condicién media estdn los municipios de Juan R. Escudero y
Mochitldn. En contraste, el conjunto de jurisdicciones por debajo de la media es el

mds numeroso, en total siete municipios; seis en condicién baja y sélo uno, muy baja.
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Di1scusiON DE RESULTADOS

En relacién con la morfologia del sistema urbano, los resultados de la presente
investigacién confirman que la regién Centro tiene cardcter monocéntrico; en ella,
la ciudad de Chilpancingo posee relevancia socioeconémica superior a la de las
demds cabeceras municipales como resultado de un esquema regional basado en la
concentracién de poblacién en aquellos sitios como funcién politico-administrativa o
conactividad terciariarelevante. En estesistema de ciudades, losasentamientos ubicados
al oriente de la capital, entre ellos Petaquillas, Tixtla, Mochitldn, Quechultenango,
Colotlipa y Chilapa, muestran mayor cohesién territorial. En tanto, las localidades
pertenecientes a las demarcaciones situadas en el extremo occidental y oriental, como
General Heliodoro Castillo, Leonardo Bravo y Ahuacuotzingo, muestran una menor
integracion.

El célculo tanto del centro de gravedad como del centro de gravedad ponderado
corroboran que el segmento centro-oriente de la regién aglutina la mayor cantidad de
asentamientos humanos. En buena medida, como se sefial6 en el pdrrafo precedente,
esto se debe al papel que desempefian algunas de las demarcaciones en la dindmica
econémico-regional; tal es el caso de Chilpancingo, Chilapa de Alvarez, Eduardo
Neri, Tixtla de Guerrero, Juan R. Escudero y Quechultenango. Los valores de
la desviacién tipica de las distancias y el radio dindmico reafirman este patrén de
concentracién territorial. En ese sentido, estas mediciones pueden ser tomadas como
elementos de referencia en la planificacién del Centro de Guerrero, sobre todo en
materia de estrategias orientadas a la busqueda de una distribucién eficaz de servicios
e infraestructura. No obstante, se requiere ponderar mds elementos que arrojen
luz sobre la funcién y la interaccién que existe entre los diferentes asentamientos.
Asimismo, podria resultar interesante ponderar el centro de gravedad con base en
datos de la actividad comercial y de servicios de cada sitio, asi como a partir del
ingreso per cdpita, aunque esto implica un reto metodolégico importante debido a la
falta de informacion estadistica oficial que pueda servir a tales fines.

Por lo que respecta al sistema urbano-regional, los indicadores utilizados
permitieron identificar el papel de cada uno de los municipios; si bien se requiere de
un andlisis con mayor detalle territorial basado en la informacién por localidades, la
densidad demogréfica, la tasa de crecimiento poblacional, el nivel de urbanizacién,

la concentracién territorial de las actividades terciarias, la concentracién poblacional
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del poder adquisitivo y el indice de Engel proporcionan elementos para inferir la
relevancia socioeconémica que las ciudades tienen al interior de las demarcaciones
que las circunscriben y, en algunos casos, a nivel regional. Esto fue evidente en el
caso de aquellas jurisdicciones con valores por arriba de la media regional, como
Chilpancingo, Eduardo Neri, Tixtla y Chilapa; tal y como revelé el indice de
consolidacién urbano-regional propuesto en esta investigacion.

Otro aspecto sobresaliente es la presencia de indicadores con valores elevados en
un numero importante de las jurisdicciones, lo que sugiere una presion significativa
sobre los recursos naturales de la regién, asi como una alta demanda de infraestructura
y servicios en la misma. Por lo tanto, existen desafios sustanciales en materia de
planeacién urbana y regional; probablemente, uno de los mds apremiantes tiene que
ver con la articulacién que existe a nivel municipal, ya que, de acuerdo con el indice de
Engel, no se cuenta con la infraestructura carretera suficiente que garantice conectar
de manera eficiente a las localidades que albergan cada una de ellas. De hecho, las
demarcaciones con mayor relevancia socioeconémica obtuvieron valores muy bajos;

es el caso de Chilapa, J. R. Escudero, Eduardo Neri, Tixtla y Chilpancingo.

CONCLUSIONES

La presente investigacion tuvo como finalidad analizar algunas de las caracteristicas
de los principales asentamientos humanos de la regién Centro de Guerrero, asi
como la relacién de estos rasgos con el papel que desempenan los municipios a nivel
regional. En ese sentido, los cilculos realizados reflejan las caracteristicas mds notables
del sistema de ciudades de la region; en especial, la distribucién territorial de los
asentamientos humanos mds poblados, los puntos en torno a los cuales tienden a
aglutinarse gran parte de esos sitios, el drea de influencia de los mismos, asi como
la relevancia demogrifica de la ciudad de Chilpancingo. También se examiné el
papel que desempena cada una de las jurisdicciones, con base en cinco indicadores
seleccionados debido a su relevancia para evaluar los rasgos del sistema urbano-
regional. La interpretacién conjunta de esos cinco indicadores se hizo mediante un
Indice de consolidacién urbano-regional que se elaboré con base en los planteamientos
de Palacio et al. (2004), lo que permitié clasificar a los trece municipios que integran

la regién con base en su relevancia socioeconémica.
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Los resultados de la investigacién estuvieron restringidos por la informacién
estadistica disponible en el pais; si bien existen datos de cardcter socioecondémico a
escala nacional, estatal y municipal, las variables requeridas para examinar la morfologfa
urbana y el sistema urbano-regional no se registran, con mucha frecuencia, a escala
local, lo que hace optar por los cdlculos a nivel municipal. Esta primera radiografia
general de la regién Centro, basada en el trabajo en gabinete, requiere ser precisada
mediante recorridos en campo y la aplicacién de instrumentos ad hoc para valorar lo
que ocurre en estos asentamientos humanos. No obstante, pese a estas limitantes, los
procedimientos descritos y puestos en prictica a lo largo de la presente investigacién
tienen un carcter valioso para las actividades relacionadas con la planificacién
regional, como ya se menciond en la discusién de resultados. Asimismo, son de
utilidad a nivel diddctico, sobre todo para aquellos que estdn interesados en el estudio
del territorio desde una perspectiva tradicional que no demande el uso de software
especializado para el andlisis espacial. Por lo tanto, resultan ideales como ejercicios
précticos para los estudiantes que comienzan a explorar alternativas metodolégicas,
cuyo fin es ponderar los aspectos mds relevantes de un sistema de ciudades y las

connotaciones socioeconémicas del mismo.
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Se analizan las tendencias anuales de elementos climdticos como la precipitacidn,
temperatura minima y maxima mensual de la microcuenca del rio La Compania en
su relacién con superficies de cambio de uso de suelo. El andlisis se realiz6 con la
conformacién de 804 rdster mensuales de superficies continuas a través de la prueba
estadistica Mann Kendall. Por otra parte, se clasificaron imdgenes de satélite de 1966
y 2018 y se estimaron los cambios entre las principales coberturas de estos afios. En
este sentido, con base en los resultados del andlisis Man Kendall, se evidencié que
no hay presencia de tendencias anuales (a incremento o decremento) en la superficie
de La Compania. Sin embargo, con el estudio estacional fue posible identificar una
reduccién y desplazamiento en el patrén de precipitacién en la microcuenca, asi como
una amplitud de la temperatura minima y mdxima hacia los meses frios (enero y
febrero), esto incrementa en cantidad respecto a la zona altitudinal de la microcuenca.
Se concluye que en la microcuenca La Compaifiia se estdn presentando inviernos
levemente mds calientes con énfasis en las zonas bajas en donde se concentra la mayor
extension de superficie agricola.
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INTRODUCCION

La variabilidad climdtica hace referencia a las variaciones del estado medio y a otras
caracteristicas estadisticas del clima en todas las escalas espaciales y temporales mds
amplias que las de los fenémenos meteorolégicos individuales. La variabilidad puede
deberse a procesos internos naturales del sistema climdtico (variabilidad interna) o a
variaciones del forzamiento externo natural o antropogénico (variabilidad externa)
(1rcc, 2013). Entre las variaciones de forzamiento externo antropogénico estdn los
cambios de uso de suelo. Es decir, el cambio en el uso o manejo de la tierra por los
seres humanos, que puede inducir un cambio de la cubierta terrestre (1pcc, 2012).

A nivel mundial, la deforestacién incentivada por el cambio de uso de suelo
ha incrementado en las dltimas décadas. De acuerdo con la Organizacién de las
Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura (rao, 2021), de 2015 a 2020
la superficie total forestal se redujo 10.15 millones de hectdreas por afo (ra0, 2015).
En México, la tasa neta de deforestacién que se estimé en el periodo 2000-2015
fue de 121 mil hectdreas al ano (rao, 2015). La conversién de zonas forestales para
agricultura es una de las principales causas de la deforestacién en el mundo y en el
pais (Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales [Semarnat], 2018). Al
respecto, conviene mencionar que los resultados de andlisis en tendencias anuales de
temperatura en tierra y mar han demostrado un incremento en los tltimos 170 afos a
nivel mundial (Met Office Hadley Centre, 2023). Lo mismo ocurre con la tendencia
al calentamiento en América Latina y el Caribe, evidenciando que la tasa media de
aumento de las temperaturas fue de aproximadamente 0.2 °C por década entre 1991
y 2021, frente a 0.1 °C por década registrados entre 1961 y 1990 (Organizacién
Meteorol6gica Mundial [omm], 2021).

En cuanto a México, la Comisién Nacional del Agua (Conagua, 2023) reporté
que, para 2023 se presenté un déficit de lluvias en todo el pais (36.2% debajo
del promedio) respecto a lo ocurrido durante 1991 a 2020. En este mismo aio,
se produjeron temperaturas mds cdlidas respecto al mismo periodo. El rio La
Compafiia es uno de los afluentes que abastecen la presa de Villa Victoria, Estado de
México. Esta presa forma parte del sistema hidrico Cutzamala desde 1944, siendo
la principal fuente de abastecimiento de agua para la Ciudad de México y la zona
metropolitana del Estado de México. En los tltimos 10 anos, el nivel del sistema

Cutzamala se registr6 en su menor nivel durante junio de 2021 (1mco, 2023). Por
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una parte, se ha senalado que el factor principal que explica los niveles de 40% de
la presa de Villa Victoria en los tltimos tres anos es el déficit de precipitaciones
en la cuenca principal (Conagua, 2024). En este sentido, en la microcuenca del
rio La Compafifa se tiene la necesidad de realizar un andlisis de las tendencias de
precipitacién y temperaturas, debido a que se muestra una reduccién del régimen
de precipitacién. Por otro lado, recientemente se ha registrado evidencia de que el
clima en el Estado de México ha presentado fluctuaciones distintas a las registradas
en afios pasados. Por ello, es necesario evaluar la presencia de posibles alteraciones
en los patrones de variables climdticas en la cuenca del rio La Compania, en relacién
con el uso de suelo.

En este sentido, se ha documentado la relacién que tienen los cambios de uso
de suelo con cambios en variables climdticas, como la precipitacién y temperatura
(Onyutha et al.,, 2021). Un ejemplo de ello son las alteraciones en la variabilidad
climdtica de las zonas urbanas ocasionadas por el cambio de vegetacién y suelo
desnudo por superficie construida (Ibrahim y Ashaari, 2023). Ademis, esta
problemadtica se ha asociado con cambios en los patrones de la hidrologia superficial
en cuencas (Arredondo et al., 2015; Onyutha et al., 2021). En suma, dreas que
ocupan cuerpos de agua, como presas y lagos, se consideran un factor regulador de
la temperatura del aire y de la humedad atmosférica; asimismo, la superficie con
vegetacién juega un rol importante en la temperatura media regional (Colunga et
al., 2015).

Estudiar la variabilidad del clima regional es de fundamental importancia, ya que
de aqui se puede planificar el manejo de recursos naturales de un territorio. En suma,
se ha documentado que una distribucién irregular y cambios constantes de usos de
suelo incrementan la probabilidad de fluctuaciones y alteraciones en la distribucién
de precipitacién y temperatura, tanto local como regional (Kumar et al., 2023).
Si se consideran los cambios en el clima a mayor escala, incluyendo la variabilidad
estacional, esto podria impactar significativamente en el ambiente y en los procesos
hidrosociales.

En definitiva, la variacién en cantidad de precipitacién, asi como en temporalidad
puede ocasionar efectos en el suministro de agua en el suelo, estrés hidrico,
ocasionando inestabilidad en la estructura del ecosistema (Gu et al., 2016), al igual
que se encuentraasociado con la prolongacién de sequiay ondas de calor (omm, 2021).

Por esto, es crucial diagnosticar y evaluar cualquier posible alteracion en los patrones
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de lluvia y temperatura, debido a que estos pardmetros son fundamentales para el
desarrollo de sectores productivos, como la agricultura, ganaderfa, aprovechamiento
forestal, turismo e, inclusive, repercutir en el comportamiento y desarrollo social
(Méndez, 2017).

Sin embargo, una manera de implementar el sentido de la prevencién y toma
de decisiones, orientado a reducir los impactos en los recursos hidricos, es a partir
de la investigacién de tendencias de variables climdticas a largo plazo (Segundo-
Sandoval et al.,, 2023). De acuerdo con Méndez et al. (2008), una forma de
evidenciar los cambios en patrones de precipitacién y temperatura es a partir del
andlisis de tendencias en distintas escalas de tiempo y espacio. Las tendencias
son cambios graduales de incremento o decremento en el tiempo de las variables
estudiadas, asociadas comtinmente a factores climaticos. El andlisis de tendencias de
precipitacién y temperaturas es posible a partir del enfoque espacio-temporal con
la finalidad de comprender los patrones presentados, asi como generar predicciones
(Pawar et al., 2023).

Adicionalmente, Lépez et al. (2021) recomiendan analizar dichas tendencias
espacio-temporales en conjunto con las actividades humanas que indudablemente
estdn vinculadas. Matailo-Ramirez et al. (2023) destacan la necesidad de realizar
estudios de tendencias histéricas desde las caracteristicas espaciales y temporales
del régimen de precipitacién, para reducir problemas de desertificacion, pérdida de
biodiversidad y eventos atmosféricos extremos relacionados con el cambio climdtico.
Este tipo de estudios se han llevado a cabo en paises como China (Guo et al., 2020;
Pakistin (Rebi et al., 2023; Ghanim et al., 2023), Turquia (Gumus, 2019) e India
(Pawar et al., 2023). En México también se ha desarrollado un interés por realizar este
tipo de investigaciones, a nivel pais (Méndez et al., 2008) y en diversas regiones, como
en zonas dridas del altiplano potosino (Rocha-Escalante, 2022), la cuenca del rio
Yaqui en el estado de Sonora (Martinez-Austria, 2014), en la subcuenca del rio Sila,
Estado de México (Segundo-Sandoval et al., 2023) y la cuenca del rio Guanajuato,
Guanajuato (Arredondo et al., 2015).

En investigaciones realizadas en el mundo se ha reportado la aceptacién de
técnicas usadas para el andlisis de tendencias, como Mann-Kendall (Matailo et al.,
2023; Sulaiman et al., 2015; Cruz-Gonzélez et al., 2023). Por otra parte, la omm
respalda el uso del andlisis de tendencias de Mann-Kendall para examinar la tendencia

a largo plazo, asi como para identificar regiones con tendencias significativas (al
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incremento o decremento) a partir de imdgenes de superficie continua de precipitacién
y temperatura, producto de interpolaciones de datos diarios adquiridos de sistemas de
estaciones meteorolégicas (omm, 2018).

En Meéxico, la principal fuente histérica y actual de datos climdticos son
las estaciones meteorolégicas del Servicio Meteorolégico Nacional (smnN). Sin
embargo, no siempre se dispone de los datos para todas las estaciones. Es decir, las
mediciones de estas variables son escasas en tiempo y espacio, ya que las estaciones
estan distribuidas irregularmente en el territorio. En consecuencia, el usar los datos
puntuales de esta red de estaciones podria ser ineficaz para demostrar la distribucién
espacial de precipitacién y temperatura en regiones de interés. Por ello, la aplicacién
de métodos de interpolacién es crucial para generar informacién de valores continuos
que permitan evaluar la variabilidad espacio-temporal y detectar posibles tendencias
en precipitaciéon y temperatura.

Respecto a lo anterior, y considerando que en la microcuenca del rio La Compafia
no se ha realizado este tipo de estudios, sobre todo para generar informacién de
utilidad para las actividades agricolas de la zona, el objetivo de esta investigacién
fue llevar a cabo un anilisis de las tendencias espacio-temporales de los elementos
climdticos precipitacién y temperatura en la microcuenca del rio La Compaiia,
Estado de México, y relacionarlas con el cambio de cobertura y uso de suelo para el

periodo 1952-2018.

MATERIAL Y METODO
Area de estudio

La microcuenca La Compafia adquiere su nombre respecto al nombramiento
de la estacién hidrométrica de la Conagua con clave 18462. La microcuenca se
localiza al centro del pais, entre los estados de México y Michoacdn (con 99 y 1%
de superficie, respectivamente). Tiene una extensién de 290 km?, que abarca los
municipios mexiquenses de San José del Rincén (88%), Villa Victoria (5%) y San
Felipe del Progreso (6%) (Figura 1). Esta zona de estudio presenta ligeros contrastes
altitudinales, ya que tiene un rango miximo de 3 383 msnm y uno minimo de
2 562. La precipitacién anual es de 1 053 mm, con una precipitacién del mes mds
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seco de 40 mm. La temperatura media anual es de 22 °C. El clima mds extendido
en la microcuenca es semifrio subhimedo con lluvias durante el verano Cb> (w2)
(64% de la superficie) que se localiza en las zonas elevadas. Es seguido por un clima
templado subhimedo C (w,) (36% de la superficie) distribuido hacia los valles.

De acuerdo con el 1NEGr (2020), la poblacién total de la microcuenca La
Compaiifa, registrada en el Censo de Poblacién y Vivienda de 2020, fue de 61 376
habitantes, de los cuales 51% son mujeres y 49% son hombres. En La Compania
existe un total de 81 localidades. Del total de la poblacién, 42% vivia en localidades
urbanas y 58% en localidades rurales. En la microcuenca se distingue la agricultura
de temporal anual. La superficie agricola de temporal se distribuye en 86% en el
territorio de la microcuenca, correspondiente al municipio de San José del Rincén,
lo cual indica una fuerte dependencia de la precipitacién (Servicio de Informacién
Agroalimentaria y Pesquera [s1ap], 2022).

Figura 1. Localizacién del 4drea de estudio
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Andlisis exploratorio de datos

Como parte de la preparacién de los datos, primero se realizé un andlisis exploratorio
de datos diarios de precipitacién (mm), temperatura mdxima (°C) y temperatura
minima (°C) de 465 estaciones meteoroldgicas distribuidas dentro y fuera del 4drea de
estudio (Figura 1). Se consideré utilizar datos diarios de las estaciones meteoroldgicas
del smMn (Conagua, 2023). En la Tabla 1 se presenta una muestra de las estaciones
meteoroldgicas que se encuentran dentro y préximas a la microcuenca. El andlisis
consistio en la depuracién de la informacién con base en el criterio de la omm (2018)
para obtener un mes que contara con 80% de los dias con registro, asi como afios con
80% de meses registrados, y por estacién meteoroldgica deberia contar al menos 80%
de los afios registrados dentro del periodo 1952-2018. En caso de que no se cumpliera
este principio, los meses o afios se descartaban de la serie de tiempo en construccion.
Esta depuracién se realiz6 con Python en la herramienta Jupyter notebook, donde
ademds se identificaron posibles patrones de cambio a largo plazo y se detectaron
datos atipicos o errores en la informacién.

Tabla 1. Estaciones meteoroldgicas usadas para los datos de temperatura y precipitacién

Estacién Nombre Latitud (grados Longitud Altitud (msnm)
decimales) (grados
decimales)
15066 Palizada 19.508 -100.098 2 635
15076 Presa Tepatitldn 19.663 -99.958 2 564
15102 San Onofre 19.692 -100.095 2677
15133 Presa Villa Victoria 19.461 -100.054 2552
15197 Cuesta del Carmen 19.463 -100.198 2750
15199 Mina Vieja 19.556 -99.948 2927
15227 Concepcién del Monte 19.650 -100.133 2695
15230 Palo Amarillo 19.650 -100.217 3080
Continta...
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Estacion Nombre Latitud (grados Longitud Altitud (msnm)
decimales) (grados
decimales)
15233 San Nicolds Mavati 19.587 -99.946 2910
15247 La Ciénega 19.636 -100.039 2610
15334 Palo Seco 19.527 -100.160 2925
15347 Tepetitldn 19.653 -99.887 2530
15388 Yebucibi 19.505 -99.907 2245
15391 E. T. A. 026 Villa Victoria 19.456 -100.069 2580
16079 Melchor Ocampo 19.583 -100.333 2300
16148 Ziticuaro 19.433 -100.367 1 870
16189 C.R.E.D.EEA. 19.533 -100.233 3090
Fuente: elaboracién propia.
Interpolacion

Con base en la localizacién de cada una de las estaciones meteoroldgicas, se realizaron
interpolaciones de las variables climdticas de interés (precipitacién y temperatura).
Especificamente, se usé la herramienta ANUSplin versién 4.4 (Hutchinson & Xu,
2013) y se generaron 804 archivos raster mensuales (12 capas por cada ano del periodo
1952-2018) para obtener superficies continuas del 4rea de estudio. El algoritmo de
ANUSplin denominado 7hin plane spline, lo hace adecuado para interpolar datos
climdticos con grandes cantidades de ruido. Los datos climdticos multivariantes con
ruido se tratan como una funcién con una o mds variables independientes mientras se
ajusta una superficie climdtica.

Estudios anteriores recomiendan ampliamente el uso de ANUSplin para la
interpolacion de datos climdticos en diversas escalas espaciales (Guo et al., 2020; Mark
et al., 1999; Fick & Hijmans, 2017). A diferencia de los métodos de interpolacién
basados en la distancia entre estaciones (como el Inverso de la Distancia Ponderada),
el método de interpolacién 7hin plane spline utiliza pardmetros de longitud, latitud y
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elevacion del espacio geografico. La matematica de interpolacién por 7hin plane spline
se representa en la ecuacién 1.

z_f(x) + 1'] l'Biwj xD)+g (=1,..,n;j=1,..,p)
j=

Donde:
n: nimero de datos de observacidn;
f: representa una funcién de suavizado que debe estimarse;

B]-: denota una serie de pardmetros (p dimensionales) que también deben
estimarse;

1 son unaserie de funciones (p dimensionales) de variables independientes;

g;: representan errores independientes, aleatorios y de media cero.

Como parte de los requerimientos de ANUSplin para la interpolacidn, es fundamental
tener en cuenta los datos de coordenadas geogrificas y altitud de cada una de las
estaciones meteoroldgicas seleccionadas. La informacién de latitud y longitud se
retomaron del archivo shapefile del conjunto de estaciones. La altitud se consideré a
partir del Modelo Digital de Elevacién (DEM) ASTER GDEM v3 con una resolucién de
celda de ~30 m (National Aeronautics and Space Administration [Nasa], 2019). El
proceso de extraer los valores de altitud correspondiente por estacién meteroldgica,
se realiz6 mediante procesos de andlisis espacial en el Sistema de Monitoreo y
Modelacién Geoespacial Terrset (Clark Labs, 2020). Las celdas de precipitacién y

temperatura generadas conservaron la resolucién de celdas igual que el bEm utilizado.
Anidlisis de tendencias
Como resultado de la etapa previa, se obtuvieron series temporales de capas rdster

de precipitacién, temperatura mdxima y minima, por lo que a continuacién se
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determinaron las tendencias a escala anual utilizando el coeficiente de correlacién
no paramétrico Tau de Mann-Kendall (MK) (Eastman, 2016). El anilisis se realizé
con el software Terrset en el médulo Earth Trends Modeler (Erm). Este médulo
cuenta con las herramientas estadisticas de tendencias, ajustes en la estacionalidad, asi
como en la identificacién de anomalfas. La prueba estadistica Mann-Kendall permite
identificar la presencia de tendencias de cambios y el grado en el que éstos ocurren.
Los resultados permiten obtener informacién espacial y temporal de tendencias de
incremento o disminucién en la precipitacién y temperaturas, segin corresponda.

La opcién de tendencia monétona (Mann-Kendall) proporciona un indicador de
tendencia no lineal que mide el grado en que una tendencia aumenta o disminuye
de forma constante (Tabla 2). Tiene un rango de -1 a 1. Un valor de 1 indica una
tendencia que aumenta continuamente y nunca disminuye. En sentido contrario,
cuando tiene un valor cercano a -1 se estarfa hablando de una tendencia que
disminuye continuamente y nunca aumenta. Finalmente, un valor de 0 indica que
no hay tendencia consistente. En cada celda se evaltan todas las combinaciones de
pares de valores a lo largo del tiempo y se calcula el nimero de pixeles que aumentan
o disminuyen con el tiempo. El estadistico de Mann-Kendall es simplemente la
frecuencia relativa de aumentos menos la frecuencia relativa de disminuciones. Las
ecuaciones 2 y 3 representan la estadistica del test Mann Kendall.

n-1 .,
$= Z Z [sign (- xie D Ecuacién 2
k=14 j=k+1

+1 xjxx >0 Ecuacion 3
sign (¢j-x) =40 X0 =0
-1 xj-xx <0

Tabla 2. Interpretacidn de valores del andlisis de tendencias Mann-Kendall (S)

Rangos de valores Indicaciones
-1<S<0 La tendencia indica a valores de disminucién
S=0 Ausencia de tendencia
0<S<1 La tendencia indica valores de incremento

Fuente: Segundo-Sandoval et al. (2023).
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En donde X; representa los datos estimados de la secuencia de valores, n representa
el tamano de la serie temporal. Reciben valor cero (0) si (XJ - X)) = 0; y [-1] si
(Xj - Xk) > 0, por fin, [1] si (XJ - X}o) < 0. Cuando Hy) sea verdadera, S debe presentar

una distribucién aproximadamente normal con media cero y variancia Var(S), asi

como se muestra en la ecuacién 4.

n(n —1)(2n +5) — Irk, th(K) (K — 1)(2K + 5)

= 18

La opcién de significancia de Mann-Kendall produce un par de imdgenes: una de
significancia expresada como puntuaciones Z y otra que expresa la probabilidad de
que la tendencia observada pueda haberse producido por azar p. Para esta investigacién
el nivel de significancia utilizado fue de 95%. Para realizar un mapa por categorias
de tendencias se utiliz6 el criterio donde una tendencia disminuye cuando el valor
Z es negativo y el cdlculo de probabilidad es mayor que el nivel de significancia;
mientras que la tendencia a incrementar se debe a un valor en Z positivo y el célculo
de probabilidad es mayor que el nivel de significancia (Ecuacién 5).

La funcién de densidad de probabilidad para una distribucién normal con una
media de 0 y una desviacién tipica de 1 se expresa mediante la ecuacién 6. El valor
estadistico del test es representado por Z, se expresa en la ecuacién 5 y 6 a seguir.
Finalmente, se considera que no existe tendencia cuando el cilculo de probabilidad
es menor que el nivel de significancia. Lo anterior es posible traducirse con el apoyo

de las Tablas 2 y 3.

s—1
(5 >0)
, “VO(S) (s =0 Ecuacién 5
* s+1 0
\Vv(s) <0
1 2
f@= et Ecuacién 6
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Tabla 3. Criterios usados para la cartografia de categorias de tendencias

Prueba estadistica Operador légico Probabilidad (P) con Tendencia
normalizada (Z) Overlay en Terrset nivel de significancia
del 0.95
Z<0 AND p=0.95 Disminuye
Z>0 AND p=0.95 Incrementa
Z=0 OR P <0.95 No hay tendencia
Fuente: Segundo-Sandoval et al. (2023).

Andlisis estacional

Asimismo, entre los resultados que se generan a partir del anélisis de tendencias en el
médulo ETM, también se utilizaron los andlisis estacionales para identificar la posible
presencia de desfases estacionales y caracterizar patrones de cambio a través de los
meses. De esta manera, es posible identificar variaciones mensuales en los valores
de precipitacién y temperatura. En este caso, para el lapso de 67 anos de andlisis, se
dividi6 en dos periodos de 33 afios cada uno. El primero correspondié a los afios de
1952 a 1984 y el segundo a los afos de 1986 a 2018; es decir, 1985 quedé fuera de
este andlisis. La divisién de la serie de datos se realizé con el objetivo de diferenciar el
patrén mensual entre ambos periodos. Adicionalmente, también es posible distinguir
los meses de temporada himeda y aquellos de temporada seca, asi como las temporadas
célida y fria del afo.

Del mismo modo, los aumentos o decrementos en los valores mensuales de un
periodo en comparacién con el otro se identificaron y cuantificaron mediante el

coeficiente de determinacién, como se muestra en la ecuacién 7.
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Asi, también se utilizé el coeficiente de Nash-Sutcliffe, el cual es un estadistico global
que determina la magnitud relativa del ruido (varianza residual) entre dos series de
datos (Ecuacién 8).

(% —yS™)?

7i1=1 (yiobs — },mean)2

NSE = 1—[2

En donde NSE es el valor del coeficiente de Nash-Sutcliffe, v; 0bs es el valor del
primer mes en el primer periodo, y; ¥ corresponde al valor del primer mes en el
segundo periodo y y 72¢47 es el promedio del valor de cada uno de los meses del

segundo periodo.

Evaluaciéon de cambio de uso de suelo

A continuacidn, se presenta el procedimiento para identificar los usos de suelo y los
posibles cambios en ellos durante el periodo de andlisis de las variables de precipitacién
y temperatura. Cabe destacar que los recursos de mejor calidad espacial para evaluar
el uso de suelo més préximo al afo 1952 fue una imagen satelital de 1966. Por ello,
con base en la disponibilidad de informacién de imdgenes histdricas se considerd este

afo para el andlisis respectivo.

Uso de suelo para 1966

Para contar con una imagen de la superficie de la cuenca en 1966, se consideré trabajar
con imdgenes del satélite CORONA. En este sentido, las imdgenes se adquirieron de
forma gratuita de la plataforma Earth Explorer (Nasa, 2023). Ademds, para contar con
una calidad adecuada de la informacién, éstas debieron contar con no mds de 10%
de nubosidad dentro del drea de estudio. Las imdgenes CORONA se caracterizan por
ser telescdpicas, con fines militares y con una sola banda, por lo que sélo se pueden
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analizar con fotointerpretacion. La resolucién espacial de las imdgenes dependia de la
misién militar a la que correspondian. En este caso, la imagen con las que se trabajé
correspondi6 a la misién KH-4A, capturadas durante el periodo de agosto de 1963 a
septiembre de 1969, con resolucién de 9 pies, equivalente a ~2.74 m. Las imdgenes
CORONA se georreferenciaron en el s1G y se conformé un mosaico de dos imdgenes.
En éste se aplicaron técnicas de fotointerpretacién, con base en la identificacién
de geometrias, texturas, tonos y valores digitales. En seguida se segmentaron cinco
categorias de superficies: bosque, pastizal, urbano, agua y agricultura. La digitalizacién
de estas categorias se apoy6 con la comparacion de otras fuentes de coberturas de
suelo aproximadas al ano de las fotografias, como la cartografia de uso de suelo y

vegetacién serie I del INEGI.

Uso de suelo para 2018

Para el andlisis de uso de suelo de 2018, se utilizé6 una imagen multiespectral
Landsat 8 OLI de ~30 m de resolucién espacial, que se descargé de manera gratuita
de la plataforma Earthdata (Nasa, 2023). La imagen utilizada fue capturada
el 17 de noviembre de 2018 (path 027 y row 046). El preprocesamiento de la
imagen consistié en realizar una correccién atmosférica. Una vez que se contaba
con todas las bandas corregidas, se utilizé el médulo de Segmentation del software
Terrset, el cual permite al usuario la agrupacién de las similitudes entre valores
espectrales de una imagen. Esto brinda la posibilidad de crear regiones de
entrenamiento a partir del andlisis espectral de todas las bandas. En este sentido, se
crearon dreas de entrenamiento respecto a las mismas clases que se identificaron en
la imagen CORONA.

Cuando se tuvieron las 4reas de entrenamiento, se llevd a cabo la clasificacién
de la imagen en Terrset mediante un clasificador de red neuronal Multilayer
Perceptrén (MLp), que utiliza el algoritmo Back Propagation. El cilculo se basa en la
informacién procedente de las dreas de entrenamiento. El funcionamiento del mLp
implica dos pasos principales, la propagacién hacia delante y hacia atrés, para lograr
la modificacién de los pesos de conexién de las neuronas. D