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RESUMEN 
 

La vida humana en la tierra ha sido posible gracias a la relación sociedad- naturaleza, en la 

que las personas se benefician directa o indirectamente de los servicios de los ecosistemas, 

mismos que han sido impactados por los cambios de usos de suelo derivados de la expansión 

espacial para albergar poblaciones humanas. El objetivo de este trabajo fue establecer un 

marco de evaluación de la dinámica de cambio de las coberturas terrestres y de los servicios 

ecosistémicos prioritarios, el cual aporte elementos de la dimensión ecológica para una 

planeación sustentable del territorio en el paisaje árido de Mexicali, Baja California. Se 

realizó un análisis satelital para la cuantificación de dinámicas y procesos de cambio 

ocurridos durante el periodo 2000-2022, y se hizo una adaptación de la metodología de 

Burkhard para evaluar la oferta potencial de servicios ecosistémicos. Los resultados 

mostraron que la urbanización, la desmatorralización y la recuperación son los procesos que 

han transformado el paisaje, evidenciando un manejo no sustentable del territorio y un 

impacto en la oferta de servicios ecosistémicos; los servicios con mayor potencial de 

suministro son los culturales, y los humedales son los que tienen el mayor potencial de oferta. 

Finalmente, se hacen recomendaciones dirigidas a atender áreas clave del sistema socio-

ecológico, incluyendo aquellas que presentaron alto potencial de oferta de servicios 

ecosistémicos y en las que ocurrieron cambios en las coberturas terrestres.  

Palabras clave: procesos de cambio, servicios ecosistémicos, paisaje árido, sistemas socio-

ecológicos, planeación sustentable.  
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SUMMARY 
 

Human life on Earth has been possible thanks to the society-nature relationship, in which 

people benefit directly or indirectly from the services of ecosystems, which have been 

impacted by changes in land use derived from the expansion space to house human 

populations. The objective of this work was to establish a framework for evaluating land 

cover dynamics of change and priority ecosystem services, which provides elements of the 

ecological dimension for sustainable land planning in the arid landscape of Mexicali, Baja 

California. A satellite analysis was carried out to quantify dynamics and processes of change 

that occurred during the period 2000-2022, and an adaptation of Burkhard's methodology 

was made to evaluate the potential supply of ecosystem services. The results showed that 

urbanization, deforestation, and recovery are the processes that have transformed the 

landscape, evidencing unsustainable management of the territory and an impact on the supply 

of ecosystem services; the services with the greatest supply potential are cultural services, 

and wetlands are those with the greatest supply potential. Finally, recommendations are made 

aimed at addressing key areas of the socio-ecological system, including those that presented 

high potential for the supply of ecosystem services and in which changes in land cover 

occurred. 

Key words: processes of change, ecosystem services, arid landscape, socio-ecological 

systems, sustainable planning. 
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INTRODUCCIÓN 
 

La urbanización es un fenómeno global que representa uno de los desafíos actuales más 

importantes para la humanidad, pues de acuerdo con la Organización de las Naciones Unidas, 

las ciudades albergan a más del 55% de la población mundial y se prevé que este porcentaje 

aumente al 68% en el 2050 (ONU, 2018). Por otro lado, el patrón de la urbanización se ha 

caracterizado por ser acelerado, disperso, desordenado y regido principalmente por 

mecanismos de mercado, resultando en territorios urbanos no planeados con diversas 

repercusiones sociales, económicas y ambientales (Montero y García, 2017; Baddi, Guillen, 

Fernández y Abreu, 2017; Angeoletto, Essy, Ruiz, Fonseca, Massulo y Correa, 2015); a estos 

impactos se suman los derivados del cambio climático, que si bien afectan en prácticamente 

todas las escalas, las ciudades de regiones áridas y semiáridas se vuelven particularmente 

vulnerables a estos, los cuales van desde sequías, aumento de la temperatura hasta eventos 

de precipitación masiva (IPCC, 2014; González y Chávez; 2020; Zuniga, Mussetta, Lutz, 

Díaz y Gerlak; 2021). 

Aunado a lo anterior, el acelerado cambio de uso de suelo que ha transformado bosques y 

áreas rurales en otros usos sin haber de por medio una adecuada planeación que guíe el 

desarrollo del territorio y la expansión urbana ha tenido un efecto en la fragmentación de 

paisajes y pérdida de conectividad ecológica, repercutiendo a su vez en la pérdida de 

biodiversidad de flora y fauna nativa y en la alteración de funciones y procesos ecológicos 

(Benedict y McMahon, 2002; Herrera y Díaz, 2013). De la misma forma, las alteraciones en 

los paisajes y en las características espaciales del territorio repercuten sobre los valores 

culturales y escénicos que estos poseen, es decir, estos cambios influyen en la percepción y 

en la relación entre las comunidades con su entorno paisajístico (De la Fuente, 2013). 

En este sentido, la fragmentación del paisaje, la degradación de los ecosistemas, la pérdida 

de superficies con vegetación sustituida por edificios y superficies impermeables, y en 

general cualquier cambio en las formas particulares de capital natural (materiales o 

información proveniente de la naturaleza), disminuye su capacidad de proveer servicios 

ecosistémicos, los cuales son indispensables para el bienestar humano (Balvanera et al., 

2011; Vásquez, 2016; Costanza et al., 1997).  
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Los servicios ecosistémicos son definidos como aquellos servicios que prestan los 

ecosistemas y su biodiversidad a las personas para su bienestar, los que además dependen del 

mantenimiento de procesos y funciones ecosistémicos (Martín y Montes, 2011; EM, 2005). 

Una de las clasificaciones de los servicios ecosistémicos más ampliamente utilizadas es la de 

los Ecosistemas del Milenio (EM, 2003) la cual incluye cuatro categorías: de provisión 

(abastecimiento), los cuales son productos obtenidos directamente de los ecosistemas; de 

regulación, que principalmente son obtenidos de forma indirecta de los procesos de los 

ecosistemas; culturales, que se constituyen por beneficios intangibles que se obtienen de la 

interacción con los ecosistemas; y de base (soporte), que son aquellos servicios necesarios 

para producción de los demás servicios del ecosistema. 

De manera tradicional se reconoce que los ecosistemas naturales constituyen el principal 

capital natural que suministra los servicios ecosistémicos y que son indispensables conservar 

(Onaindia, 2010). No obstante, en las ciudades la vegetación urbana, las áreas verdes y las 

barreras vegetales representan también una fuente de suministro de los servicios 

ecosistémicos y son consideradas como elementos fundamentales para la sustentabilidad 

urbana (Renner, 2019; Queiroz y Carvalho, 2019). A través de la vegetación que albergan, 

estos espacios cumplen funciones ecológicas que generan servicios ecosistémicos urbanos 

tales como el mejoramiento de la sensación térmica, secuestro de carbono, mejora de la 

calidad de aire, aislamiento acústico, conservación de la biodiversidad, entre otros (Renner, 

2019; Morales, Piedra, Romero y Bermúdez, 2018; Bernal et al., 2019; McPherson, 2006).  

A pesar de la importancia de conservar los ecosistemas y cualquier capital natural con la 

capacidad de suministrar servicios ecosistémicos, la planeación y gestión del territorio se 

lleva a cabo de manera sectorial entre los diversos usos del suelo, incluyendo el 

desacoplamiento entre la planeación urbana y la de áreas naturales (Peña, Rojas, Arias e 

Íñiguez, 2014; González et al., 2022). Además, los cambios de uso de suelo derivados de la 

gestión del territorio influyen en la transformación de los ecosistemas, así como su estructura 

y funciones, con el objetivo de obtener principalmente servicios de abastecimiento (como 

por ejemplo la producción de alimentos), lo que impacta en el suministro conjunto de otro 

tipo de servicios de regulación y culturales los cuales no reflejan un beneficio directo a la 

sociedad ni en el mercado (Martín y Montes, 2011). 
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La falta de planeación multiescalar e integral entre los diversos sectores y usos de suelo puede 

manifestarse en la existencia de espacios con vegetación fragmentados espacialmente y sin 

conectividad; asimismo, en las ciudades el diseño y planeación de áreas verdes prioriza las 

funciones sociales de recreación y deporte sin considerar las funciones ecológicas que estas 

áreas cumplen (Arias y Rojas, 2016; Peña, 2011 citado por Ojeda, 2012). Frente a este 

contexto, la planeación urbana y del territorio se enfrenta al reto de crear ciudades y 

comunidades sustentables a través de la implementación de estrategias que incorporen una 

perspectiva ecológica, con especial atención en el mantenimiento y provisión de los servicios 

ecosistémicos que contribuyan a la capacidad de adaptación y mitigación ante los impactos 

derivados de la urbanización y del cambio climático (Sobrino, Garrocho, Graizbord, 

Brambila y Aguilar, 2015; Renner, 2019; González y Chávez, 2020).  

En el presente trabajo de investigación se analiza un área urbano-rural ubicada en el 

municipio fronterizo de Mexicali, Baja California, México, el cual cuenta con una población 

de 1,049,792 de habitantes y se localiza en una región árida con escasas precipitaciones y 

temperaturas promedio en verano de 38 a 40˚ C, con máximas de 52˚ C (INEGI, 2020; 

Ayuntamiento de Mexicali, 2007). Esta región se compone de coberturas contrastantes que 

incluyen sierras, matorrales, vegetación desértica de dunas, cuerpos de agua, vegetación 

halófila, humedales ribereños, urbanos y artificiales, parcelas agrícolas, asentamientos 

humanos y bosques urbanos, los que en conjunto crean un paisaje árido multidiverso, mismo 

que ha permitido el desarrollo de diversas actividades productivas como la agricultura, 

ganadería, minería, pesca, turismo de naturaleza, acuacultura, entre otras basadas en el 

aprovechamiento de los recursos naturales y ecosistemas de la región (Periódico Oficial del 

Estado de Baja California, 2000; Ayuntamiento de Mexicali).  

Con el objetivo de integrar los diversos factores naturales, sociales, demográficos, culturales, 

económicos, políticos, geográficos y climáticos que caracterizan el territorio, el municipio 

de Mexicali cuenta con instrumentos de planeación urbana y de ordenamiento del territorio, 

los cuales buscan integrar las actividades productivas y asentamientos humanos con el 

funcionamiento del ambiente. Entre estos instrumentos se encuentran el Programa de 

Desarrollo Urbano del Centro de Población de Mexicali 2025 (PDUCP-Mexicali 2025), el 

cual busca regular el crecimiento urbano y el desarrollo económico, e integrar las demandas 
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ambientales y regionales; y el Programa de Ordenamiento Ecológico de Mexicali (POEM), 

mismo que representa un instrumento de la política ambiental con enfoque ecológico que 

tiene el fin de regular los usos del suelo y las actividades productivas actuales y futuras, para 

lograr un aprovechamiento sustentable de los recursos naturales con base en la vocación del 

territorio, así como el establecimiento de políticas de protección y conservación de los 

ecosistemas susceptibles a procesos de deterioro.  

Estos documentos fueron desarrollados con información de principios y mediados del año 

2000, por lo que es factible que se hayan presentado transformaciones en el territorio durante 

más de dos décadas transcurridas. No obstante, en estos ya se planteaba la existencia de 

diversas problemáticas del territorio, entre las que se encuentran la degradación de los 

cuerpos de agua de la región, que incluyen el Río Colorado y el Río Hardy, derivado de la 

manipulación y represamiento del agua para el uso humano, agrícola e industrial; lo anterior 

también tuvo un impacto en la pérdida de vegetación nativa que constituía el hábitat y zona 

de refugio para especies de fauna residente y migratoria, así como en las comunidades 

originarias que dependían de estos ecosistemas ribereños; otras problemáticas evidenciadas 

en este instrumento son la contaminación del aire, cuyas causas principales se derivan de 

actividades industriales; la realización de actividades productivas tales como la extracción de 

materiales pétreos (grava, arena y piedra) para la construcción, generando la degradación de 

los suelos y en la consecuente pérdida de vegetación y la fauna; así como por el cambio de 

uso de suelo producto de una inadecuada planeación urbana y ordenamiento territorial 

(Ayuntamiento de Mexicali, 2007; Periódico Oficial del Estado de Baja California, 1999).  

Las problemáticas existentes desde hace más de veinte años se derivan de los usos de suelo 

y actividades productivas, así como el predominante enfoque económico que ha 

caracterizado el desarrollo de la región. En suma, ante la falta de vinculación entre los 

enfoques de ambos instrumentos de planeación, en conjunto con el desarrollo de actividades 

productivas y el uso inadecuado de los recursos naturales, es posible prever un manejo 

desarticulado de los usos del suelo y en consecuencia una dinámica de cambio relacionada 

con la degradación de ecosistemas y un impacto en el suministro de diversos servicios 

ecosistémicos de regulación, abastecimiento y culturales. De esta manera, los planteamientos 

anteriores permitieron formular la siguiente pregunta general de investigación: 
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¿Cuál ha sido la dinámica de cambio de las coberturas terrestres que han impactado en la 

oferta de servicios ecosistémicos prioritarios, y que deben considerarse en la planeación del 

territorio en el paisaje árido de Mexicali, Baja California? 

Así como las siguientes preguntas específicas de investigación: 

1. ¿Cuál es la dinámica de cambio de las coberturas terrestres que constituyen el paisaje 

árido de Mexicali, durante el periodo 2000-2022? 

2. ¿Cuál es la oferta de los servicios ecosistémicos suministrados por las coberturas 

terrestres que componen el paisaje de Mexicali? 

3. ¿Cuáles son los principales procesos de cambio que han transformado el paisaje, y que 

impactan en la oferta de servicios ecosistémicos de Mexicali, Baja California?  

 

Una vez formuladas las preguntas de investigación, se presenta la siguiente hipótesis de 

trabajo. 

El paisaje árido de Mexicali ha sido transformado por diversos cambios en las coberturas 

terrestres que lo componen, lo que ha impactado en la oferta de servicios ecosistémicos 

prioritarios debido a una planeación y gestión del territorio que prioriza la dimensión 

económica y social en el desarrollo de la región. Por lo tanto, la evaluación de la dinámica 

de cambio y de los servicios ecosistémicos prioritarios permitirá establecer un marco de 

evaluación que aporte elementos de la dimensión ecológica para una planeación sustentable 

del territorio en el paisaje árido de Mexicali, Baja California. 

Para responder a las preguntas e hipótesis planteada, se propone el siguiente objetivo general: 

Establecer un marco de evaluación de la dinámica de cambio de las coberturas terrestres y de 

los servicios ecosistémicos prioritarios que aporte elementos de la dimensión ecológica para 

una planeación sustentable del territorio en el paisaje árido de Mexicali, Baja California.  

Para alcanzar el objetivo general se proponen los siguientes objetivos específicos: 

1. Analizar la dinámica de cambio de las coberturas terrestres que constituyen el paisaje 

árido de Mexicali, en el periodo 2000-2022. 
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2. Evaluar la oferta potencial de los servicios ecosistémicos suministrados por las coberturas 

terrestres que componen el paisaje de Mexicali. 

3. Analizar los principales procesos de cambio que han transformado el paisaje árido de 

Mexicali y que impactan en la oferta de servicios ecosistémicos. 

De acuerdo con el marco de Evaluación de los Ecosistemas del Milenio (EM, 2003), los 

cambios de uso y cobertura de suelo representan uno de los principales impulsores de cambio 

directos de los ecosistemas, por lo que comprender estos cambios y sus impactos resulta 

indispensable para mitigar las consecuencias de las acciones humanas y su efecto sobre los 

servicios ecosistémicos (Hasan, Zhen, Miah, Ahamed y Samie, 2020).  

En este sentido, Burkhard et al. (2012) menciona que las coberturas y usos de suelo, que en 

el presente trabajo se denominaron coberturas terrestres, reflejan un patrón de las actividades 

humanas sobre los componentes del paisaje en determinado tiempo y espacio, derivado de 

prácticas de manejo y aprovechamiento de los recursos naturales que son motivadas por 

diversos factores sociales, políticos y económicos (Rosete, Pérez y Bocco, 2008). Por otro 

lado, los cambios sobre las coberturas terrestres derivados de las actividades humanas traen 

consigo impactos en la capacidad de suministro de bienes y servicios de los ecosistemas que 

integran un paisaje.  

Tradicionalmente el entendimiento de la dinámica de cambio de las coberturas terrestres se 

ha realizado mediante la percepción remota y el uso de tecnología espacial la cual ha 

facilitado el acceso a la información de la superficie terrestre, incluyendo las imágenes de 

satélite (Bocco, Mendoza y Masera, 2001; Romero et al., 2022); además, el análisis espacial 

es un método que permite cuantificar cambios espaciales y temporales de los usos de suelo y 

las coberturas vegetales los que además pueden ser representados de manera cartográfica. 

Por su parte, para llevar a cabo la evaluación de las capacidades de los ecosistemas para 

proveer servicios ecosistémicos se han desarrollado métodos con enfoque espacial que 

permiten su evaluación basada en el uso de datos cuantitativos y cualitativos, incluyendo el 

uso de las coberturas y usos del suelo e información espacial derivada de los sistemas de 

información geográfica (Burkhard et al., 2012; Burkhard et al., 2009). 

Para llevar a cabo esta investigación, el presente documento se estructuro en seis capítulos. 

En el primero se presenta el marco teórico conceptual sobre el cual se fundamenta el 
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desarrollo de este trabajo; el segundo capítulo muestra el estado del arte referente a los 

antecedentes de otras investigaciones y la revisión de sus enfoques metodológicos; en el 

tercer capítulo se integra el marco metodológico utilizado en esta investigación basado 

principalmente en análisis espacial para la cuantificación de la dinámica de cambio, la 

evaluación de la oferta de servicios ecosistémicos y el análisis de los procesos de cambio del 

paisaje árido de Mexicali; en el cuarto capítulo se presentan los resultados obtenidos y 

estructurados en el orden propuesto en el marco metodológico; el quinto capítulo presenta la 

discusión generada a partir de los resultados, sobre las dinámicas de cambio y principales 

transiciones de coberturas que dieron lugar a los procesos que  han transformado el paisaje, 

seguido de la oferta de servicios ecosistémicos y su relación con las dinámicas y procesos de 

cambio; finalmente las conclusiones se muestran en el sexto capítulo, así como las limitantes 

metodológicas encontradas y recomendaciones.  

Se pretende que este trabajo contribuya al análisis de los servicios ecosistémicos y en 

particular, los de las regiones áridas, semiáridas o con algún tipo de aridez, que en México 

representan el 63% de su superficie y en las que habitan alrededor del 41% de la población 

del país (Díaz et al., 2011). Además, el enfoque de los sistemas socio-ecológicos y de las 

metodologías empleadas constituye un aporte a la investigación transdisciplinaria y a la 

generación de información espacial útil para el desarrollo de acciones y políticas públicas, 

en el que la incorporación del marco de evaluación de los principales procesos de cambio 

que han transformado el paisaje y de los servicios ecosistémicos prioritarios, contribuya a la 

planeación ecológica del territorio.  
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1. MARCO TEÓRICO Y CONCEPTUAL  
 

1.1 ECOLOGÍA Y NIVELES DE ORGANIZACIÓN ECOLÓGICA  
 

La ecología es definida como la ciencia que estudia las relaciones del organismo con el 

ambiente, entendido este en sentido amplio, de manera que incluye la totalidad de las 

condiciones de la existencia (Folch y Bru, 2017), cuyo concepto fue propuesto en 1866 por 

el biólogo alemán Ernst Haeckel. El término ecología proviene del griego Oikos, que 

significa casa y Logos, estudio o tratado, de tal manera que se interpreta como el estudio de 

la “vida en casa”, con énfasis en las relaciones de los seres vivos entre sí y con su entorno 

(Odum y Barret, 2006).  

A lo largo de la historia, la ecología ha experimentado un desarrollo gradual, pasando de ser 

una subdisciplina de la biología enfocada a los seres vivos, a una disciplina nueva e integral 

que relaciona los procesos físicos y biológicos, constituyendo un puente entre las ciencias 

naturales y las sociales (Odum, 1977 citado por Odum y Barret, 2006). En este sentido, la 

ecología trata de explicar por qué y cómo se establecen y desarrollan los seres vivos dentro 

de un ecosistema, cómo se ven afectados por la actividad humana, y cómo influyen los 

efectos del cambio climático en su supervivencia (Lucio et al., 2022). 

Para su estudio estructurado y racional, la ecología moderna establece niveles de 

organización desde dos enfoques, como gama ecológica y como jerarquía ecológica 

extendida. Cada uno de estos niveles jerárquicos representa un sistema que es resultado de 

su interacción con el entorno físico (materia y energía). El sistema se define como el 

“conjunto de cosas que relacionadas entre sí ordenadamente contribuyen a determinado 

objeto”, por lo que un sistema posee componentes interactivos e interdependientes que 

constituyen un todo integrado (Odum y Barret, 2006; Badii, Guillén y Abreu, 2007). 

Por un lado, el nivel de organización como gama ecológica representa un espectro de 

organización que enfatiza la interacción de componentes vivos (bióticos) y sin vida 

(abióticos) contenidos en un sistema, los cuales constituyen biosistemas y van desde los 

sistemas genéticos hasta sistemas ecológicos. Por otro lado, la jerarquía ecológica extendida 

se integra de once niveles ecológicos que van desde la célula, tejido, órganos, sistemas de 
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órganos, organismo, población, comunidad, ecosistema, paisaje, bioma y ecosfera en su nivel 

superior (figura 1), los cuales se describen a continuación: 

a) Población: incluye grupos de individuos de cualquier tipo de organismo.  

b) Comunidad: en un sentido ecológico, se refiere a una comunidad biótica que incluye todas 

poblaciones que ocupan un área determinada.  

c) Ecosistema: la comunidad y el entorno sin vida (abiótico) funcionan como un sistema 

ecológico o ecosistema. 

d) Paisaje: se define como un área heterogénea compuesta por un grupo de ecosistemas que 

interaccionan y se repiten de manera similar en toda su extensión (Forman y Godron, 1986 

citado por Odum y Barret, 2006). 

e) Bioma: se refiere a un sistema regional o subcontinental grande que se caracteriza por un 

tipo principal de vegetación o algún aspecto asociado al paisaje. 

f) Ecosfera: sistema biológico más grande y casi autosuficiente, incluye todos los organismos 

vivos de la tierra que interaccionan con el entorno físico, creando un todo, para mantener un 

estado pulsante poco controlado y autoajustable. 

De acuerdo con Odum y Barret (2006), son de mayor interés para la ecología los niveles 

superiores al organismo, ya que estos niveles del espectro de organización se encuentran 

integrados o son interdependientes de otros niveles, no existen límites bien definidos o 

rupturas en el sentido funcional. Considerando lo anterior Badii et al. (2007) mencionan que 

el ecosistema constituye el único nivel funcional, pues es en el que los organismos vivos y el 

ambiente físico interactúan y es en donde existe intercambio de materia y energía, en otras 

palabras, el ser depende del ecosistema para existir pues éste le provee aire, agua, alimentos 

y recursos para sobrevivir.   
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Figura 1. Jerarquía ecológica extendida. 

 

Fuente: Odum y Barret (2006). 

 

1.2 ECOSISTEMA  

 

El término ecosistema fue propuesto por primera vez en 1935 por el ecólogo británico Arthur 

G. Tansley, aunque fue durante el siglo XIX que comenzaron a aparecer en la literatura 

ecológica estadounidense, europea y rusa conceptos relacionados al estudio de la ecología 

(Odum y Barret, 2006). En este sentido, Tansley utilizó el concepto de ecosistema para 

comprender y describir las relaciones complejas entre los organismos y su medio ambiente, 

además de considerarlo como una unidad básica de la naturaleza y como un nivel de 

organización de los sistemas (Armenteras et al., 2016).  



22 

 

Para Odum y Barrett (2006), los ecosistemas se definen como cualquier unidad en la que 

existe una interacción entre los organismos (comunidad biótica) y el ambiente físico (factores 

abióticos), creando un flujo de energía que determina la estructura trófica, la diversidad 

biótica y los ciclos de materiales dentro del ecosistema. De manera similar, Badii, Landeros 

y Cerna (2007) definen a los ecosistemas como un conjunto de sistemas complejos de 

numerosos componentes, seres vivos y ambiente físico, que interactúan en diferentes escalas 

temporales y espaciales, permitiendo el intercambio entre la energía y la materia, y como 

resultado de estas interacciones, poseen una estructura y función específicas, representando 

algo más que la suma de cada uno de sus componentes. 

Uno de los aspectos que aborda la teoría de los ecosistemas es la cuestión de sus fronteras o 

límites, pues para algunos autores los ecosistemas son entidades reconocibles y 

autocontenidas, mientras que para otros, la delimitación de las áreas donde ocurren procesos 

e interacciones no son naturalmente reconocibles (Tansley, 1939 citado por Armenteras et 

al., 2016). Para Margalef (1992), lo fundamental del concepto de ecosistema es su referencia 

como nivel de organización, así como la integración del concepto dentro de la teoría de 

sistemas, con la posibilidad de poder identificar los componentes y sus interacciones para 

entender y predecir el comportamiento del sistema entero (Armenteras et al., 2016). 

En este sentido, Odum y Barret (2006) señalan que los ecosistemas constituyen sistemas 

abiertos con entradas y salidas, aunque su apariencia general y funcionamiento básico 

permanezcan constantes por periodos prolongados, y sus límites pueden ser naturales o 

arbitrarios. Dentro del sistema se llevan a cabo interacciones entre tres componentes 

principales: comunidad, flujo de energía y el reciclado de materiales. La comunidad está 

representada por los organismos autótrofos (que se nutren a sí mismo) y heterótrofos 

(nutridos por otros) enlazados entre sí mediante flujos de energía, ciclos de nutrientes y 

almacenamientos; el flujo de energía es unilateral, pues parte de la energía solar que entra se 

transforma, mientras que la mayoría entra, se degrada y sale del sistema como como energía 

calorífica de baja calidad, aunque también puede ser almacenada o exportada, pero no 

reutilizada de acuerdo con las leyes de la física; por su parte la materia prima, que incluye 

nutrientes (carbono, nitrógeno, fosforo) y el agua, se aprovechan una y otra vez. 
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Dados los componentes biológicos y físicos necesarios para su supervivencia, los 

ecosistemas se consideran como la primera unidad de la de la jerarquía ecológica y 

representan la unidad fundamental sobre la cual se organizan la teoría y la práctica de la 

ecología (Odum y Barret, 2006).  

 

1.2.1 Clasificación de los ecosistemas   

 

Los ecosistemas pueden clasificarse con base en sus características funcionales o por las 

estructurales. La clasificación funcional se basa en la cantidad y calidad del suministro de 

energía; mientras que la vegetación y las características físicas estructurales constituyen la 

base para la clasificación estructural, que también se conoce como biomas. Los biomas son 

una clasificación que agrupa las comunidades biológicas y los ecosistemas en categorías 

basadas en el clima y la forma vegetal dominante, que les dan su carácter general; además, 

esta clasificación propone agrupaciones de vegetación a nivel mundial o a gran escala (Odum 

y Barret, 2006).  

Las diferencias climáticas de un lugar a otro determinan en gran medida los tipos de 

ecosistemas que existen y la forma en la que se les distinguen depende de la fisionomía de la 

vegetación dominante, la cual está influenciada principalmente por el macroclima. Otras 

características utilizadas para esta clasificación son el efecto de continentalidad o la cercanía 

con el mar, que separa desiertos fríos de los cálidos, o el efecto de la topografía que separa a 

los ecosistemas de las partes altas de las montañas de aquellos en los valles (Whittaker, 1975; 

Osborne, 2000 citados por Martínez, Felger y Búrquez, 2010).  

La clasificación basada en biomas propone cuatro grandes grupos (tabla 1), que son los 

ecosistemas marinos, que se basa en la estructura y funcionamiento de sistemas marinos; 

ecosistemas terrestres, basado en condiciones naturales nativas de la vegetación; ecosistemas 

acuáticos, se basan en estructuras geológicas y físicas; y los ecosistemas domésticos, que 

dependen de los bienes y servicios que proveen los ecosistemas naturales (Odum y Barret, 

2006). La figura 2 muestra los principales biomas terrestres, marinos y de agua dulce, sin 

embargo, no incluye los ecosistemas domesticados.  
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Las fronteras entre los ecosistemas suelen ser difusas y en ocasiones alteradas por los 

diversos factores que afectan sus bordes, por lo que generalmente se forman ecotonos o zonas 

de transición entre bordes, los cuales son zonas de transición entre dos o más ecosistemas 

adyacentes que interactúan entre sí; esa interacción le proporciona la zona propiedades 

particulares que no existen en ninguno de esos ecosistemas, pudiendo albergar a otras 

especies además de las especies de las áreas homogéneas que estos separan (Martínez et al., 

2010; Odum y Barret, 2006). 

Tabla 1. Clasificación de ecosistemas basados en biomas. 

Tipos de ecosistemas (biomas) Subdivisión del ecosistema  

Ecosistemas marinos Mar abierto (pelágico)  

Aguas de la plataforma continental (aguas costeras)  

Regiones de corrientes nutricias ascendentes o de 

corrientes surgidoras (regiones fértiles con pesca 

productiva)  

Mar profundo (ventilas hidrotermales)  

Estuarios (bahías costeras, estrechos, desembocaduras 

de ríos, marismas)  

Ecosistemas de agua dulce  Léntica (agua estancada): lagos y estanques  

Lótica (agua corriente): ríos y arroyos  

Humedales 

Ecosistemas terrestres  Tundra: ártica y alpina  

Bosques boreales de coníferas  

Bosques templados caducifolios  

Praderas templadas  

Praderas y sabanas tropicales  

Chaparrales: regiones con lluvia en invierno y sequía 

en verano  

Desiertos: hierbas y arbustos  

Bosque tropical semiperennifolio: estaciones 

húmedas y secas pronunciadas  

Bosque tropical perennifolio  

Ecosistemas domesticados  Sistemas agrícolas 

Plantaciones en bosques y sistemas agroforestales  

Tecnoecosistemas rurales (corredores de transporte, 

pequeños pueblos, industrias)  

Tecnoecosistemas urbano-industriales (distritos 

metropolitanos)  

Fuente: Elaboración propia basado en Odum y Barret (2006). 

Dentro de las categorías de biomas mostrados en la tabla 1, son de principal interés para esta 

investigación los ecosistemas terrestres, específicamente los biomas del desierto, los 
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humedales, del grupo de los biomas de agua dulce, así como los agroecosistemas que se 

encuentran dentro del grupo de ecosistemas domesticados, y que en el presente trabajo se 

denominarán sistemas agrícolas. 

Figura 2. Principales ecosistemas (biomas) del mundo. 

 

Fuente: Universidad Estatal de Arizona (2024).  

1.2.1.1 Desiertos  

 

Los desiertos son uno de los biomas más extensos pues ocupan aproximadamente el 30% del 

de la superficie terrestre, distribuidos en todos los continentes (Tarbuck y Lutgens, 2005). Si 

bien estos ecosistemas se caracterizan por ser regiones secas, sujetas a importantes extremos 

de temperatura y a una evaporación que supera la precipitación y que suelen asociarse con 

una apariencia desolada e improductiva, estos ecosistemas constituyen sistemas ecológicos 

complejos con una alta diversidad biológica que contienen una importante red de 

interacciones entre las especies y el medio abiótico y de movimiento de materia y energía 

(Briones et al., 2018). 

Una de las principales características de los desiertos es su reducida precipitación y elevada 

evaporación, por lo que la baja humedad favorece que el 90% de la radiación solar atraviese 
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la atmosfera e incida en el suelo. Por las mañanas el calor se acumula y aumentan las 

temperaturas, mientras que por las noches el calor absorbido se libera y descienden las 

temperaturas. Como resultado de diversos factores como la humedad, temperaturas, drenaje 

del suelo, topografía, alcalinidad y salinidad, se crean variaciones en la cubierta vegetal, las 

plantas dominantes y las asociaciones de las especies que dan lugar a una diferenciación de 

los desiertos del mundo (Smith y Smith, 2001).  

Existen diversos sistemas de clasificación de los desiertos, los cuales se basan principalmente 

en alguna combinación de la cantidad de días de lluvia, la cantidad total de lluvia anual, la 

temperatura, la humedad y otros factores. Una de las clasificaciones más ampliamente usadas 

es la propuesta por Peveril Meigs (1953), quien dividió tres regiones desérticas o categorías 

según la cantidad de precipitación, y consisten en tierras extremadamente áridas, las cuales 

tienen al menos 12 meses consecutivos sin lluvias; las tierras áridas que tienen menos de 250 

milímetros de lluvia anual; y las tierras semiáridas que tienen una precipitación anual media 

de entre 250 y 500 milímetros. Las tierras áridas y extremadamente áridas son conocidas 

como desiertos, mientras que las praderas semiáridas generalmente se conocen como estepas 

(figura 3) (USGS, 2001). Éstas últimas son la categoría más húmeda de los desiertos y es una 

zona de transición que rodea el desierto y lo separa de los climas húmedos que lo bordean 

(Tarbuck y Lutgens, 2005). 

Otra clasificación de los desiertos basada en los niveles de precipitación es la propuesta por 

Smith y Smith (2001), en la que las regiones con precipitaciones entre los 150 y 400 mm al 

año (mm/año) se les denomina semidesiertos; si las precipitaciones promedio se encuentran 

entre los 70 y 150 mm/año se les nombra desiertos verdaderos; y cuando la cantidad de lluvia 

es inferior a los 70 mm/año se les considera desiertos extremos. 

La distribución de los desiertos en el mundo se encuentra influenciada por los factores que 

determinan las bajas precipitaciones de estas regiones, por lo que se distinguen los desiertos 

de latitudes bajas y los desiertos de latitudes medias (Tarbuck y Lutgens, 2005): 

• Desiertos de latitudes bajas:  estos se encuentran en las proximidades de los trópicos 

de Cáncer y Capricornio (entre los 20° y 30° de latitud norte y sur), abarcando desde la costa 

atlántica del norte de África (desierto del Sahara) hasta las regiones secas del noroeste de la 

India; incluye una pequeña porción de desierto tropical y de estepa en el norte de México y 
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en el suroeste de Estados Unidos; también Australia en el que 40% de su superficie es desierto 

y el resto una estepa (semiárido); además de zonas áridas y semiáridas en el sur de África y 

algunas zonas en las costas chilena y peruana.  

Lo que produce la distribución de estos desiertos es la distribución global del aire y los 

vientos en la atmosfera, particularmente en la zona conocida como cinturones anticiclónicos 

subtropicales (de alta presión) en el que desciende aire seco que inhibe la formación de nubes 

y la precipitación, contrario a la zona conocida como depresión ecuatorial y en la que se 

encuentran las áreas más lluviosas del planeta.  

• Desiertos de latitudes medias: a diferencia de los desiertos de latitudes bajas, los 

desiertos y estepas de estas latitudes no están controlados por masas de aire. Su presencia se 

debe a que se encuentran al interior de grandas masas continentales y muy separadas de los 

océanos que representan la fuente última de humedad para la formación de nubes y lluvia. El 

desierto más reconocido de este tipo es el de Gobi en Asia Central, al norte de la India.  

Por otro lado, se tiene que la presencia de montañas elevadas que interfieren en el camino 

de los vientos predominantes profundiza la separación entre esas zonas y las masas de aire 

marinas húmedas. Al chocar los vientos con las barreras montañosas, el aire asciende de 

manera forzada, al elevarse, se expande y se enfría lo que produce nubes y precipitación. Las 

laderas de las montañas expuestas al viento (barlovento) presentan precipitación abundante, 

mientras que las laderas del lado opuesto de la montaña (sotavento) suelen ser más secas, ya 

que el aire ha perdido humedad, y si el aire desciende, se comprime y se calienta, reduciendo 

la formación de nubes. A estas zonas se les conoce como desiertos de sombra pluviométrica 

o desiertos de sombras de lluvia. Algunos de los desiertos conocidos de este tipo son los 

localizados al oeste de Norteamérica, con la presencia de barreras montañosas en el Pacífico 

como las Sierras Costeras, Sierra Nevada y las Cascadas; mientras que en Asia la gran cadena 

del Himalaya produce este tipo de desiertos; además se encuentran las zonas de desierto y 

estepas en América del Sur, a la sombra de los Andes (Tarbuck y Lutgens, 2005; Odum y 

Barret, 2006).  

Una de las principales diferencias entre los desiertos de latitudes bajas y los de latitudes 

medias es que la variación anual de temperatura es mucho mayor y las temperaturas 

invernales mucho más bajas en los de latitudes medias (Maidana, 2017).  
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Debido a la baja disponibilidad de humedad a lo largo del año, así como altos niveles de 

radiación solar, las especies de flora y fauna de los desiertos han producido una serie de 

adaptaciones para optimizar el uso del agua que les permiten existir en estos ambientes. 

Algunas adaptaciones en las plantas son el desarrollo de tallos suculentos que almacena agua, 

los arbustos del desierto con abundantes ramas y hojas gruesas que caen durante periodos de 

sequía prolongada, el espaciamiento entre arbustos para evitar la competencia por recursos y 

agua, además de que cuentan con la evaporación para mantener sus tejidos a una temperatura 

que les permita sobrevivir, algunas especies desarrollan un sistema de raíces muy extenso y 

profundo para absorber el agua de las proximidades o para buscar el agua del subsuelo a gran 

profundidad, otras plantas se enraízan en las capas superiores del suelo para absorber el rocío, 

mientras que las plantas anuales sobreviven a largas sequías como semillas, que durante las 

raras lluvias completan rápidamente el ciclo vital, tienen flores de vivos colores e intenso 

perfume con las que atraen a muchos polinizadores en poco tiempo (Odum y Barret, 2006; 

Maidana, 2017).  

Sobre las adaptaciones de la fauna, han desarrollado mecanismos asociados a la regulación 

de la temperatura y al mantenimiento del agua. Algunos de éstos incluyen pautas 

conductuales de evasión, como la búsqueda de microambientes más benignos, la actividad 

nocturna, otros organismos se aletargan en estaciones secas o cuando hay escases de alimento 

y agua; otros desarrollan adaptaciones estructurales, como en los mamíferos, los cuales han 

desarrollado adecuaciones en el tamaño y la vascularización de los pabellones auditivos para 

la regulación térmica; algunas especies recurren a la reabsorción de agua que ocurre a nivel 

del aparato urinario y digestivo, como los reptiles que se adaptan al medio segregando una 

orina cristalina casi seca, a fin de conservar el agua, pierden muy poca agua a través de la 

piel cubierta de escamas, y concentran el ácido úrico con las heces formando una masa 

semisólida blanquecina, entre otras adaptaciones (Valiente, 1990; Maidana, 2017). 
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Figura 3. Distribución de los de desiertos en el mundo según su grado de aridez. 

 

Fuente: FAO, elaborado a partir de datos de PNUMA- WCMC (2007). 

Después de presentar el contexto global de los biomas de desierto, es importante mencionar 

que la zona de estudio de la presente investigación forma parte del bioma Desiertos de 

Norteamérica, dentro del cual se encuentra el Desierto de Sonora, considerado un desierto 

cálido que a su vez está dividido en regiones entre las que se tiene el Valle del Bajo Colorado 

que se distribuye en gran parte del municipio de Mexicali, Baja California (Riddle y Hafner, 

2006; Martínez et al., 2010; Celaya y Celaya, 2023). 

 

1.2.1.2 Humedales  

 

Aunque se estima que solo cubren entre el 5% y el 8% del paisaje terrestre (Mitsch et al., 

2013), los humedales se encuentran dentro de los ecosistemas más productivos del planeta y 

albergan gran parte de la biodiversidad del mundo, incluidas especies endémicas. Además de 

mantener la biodiversidad, los humedales proporcionan una gran cantidad de servicios 

ecosistémicos para las comunidades humanas, pues contribuyen a la mitigación de 

inundaciones, protegen las zonas costeras de las tormentas, mejoran la calidad del agua, 

recargan los acuíferos subterráneos, sirven como sumideros, fuentes o transformadores de 
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materiales y producen alimentos y bienes para el consumo humano, entre otros (Cherry, 

2011). 

De acuerdo con la convención Ramsar, los humedales son definidos como zonas donde el 

agua es el principal factor controlador del medio y la vida vegetal y animal asociada a él, se 

presentan donde la capa freática se halla en la superficie terrestre, cerca de ella o donde la 

tierra está cubierta por aguas poco profundas. Es decir, son los humedales son áreas de 

transición entre los sistemas acuáticos y terrestres que se encuentran saturadas o inundadas, 

permanente o estacionalmente, de agua que puede ser dulce, salobre o saladas y de régimen 

natural o artificial (Ramsar, 2015; Ramsar, 2021).  

Dentro de los esquemas de clasificación de Ramsar, los humedales se pueden diferenciar en 

tres ámbitos, que incluyen: 1) humedales continentales, como acuíferos, lagos, ríos, arroyos, 

marismas, turberas, lagunas, llanuras de inundación y pantanos; 2) humedales costeros, que 

incluyen todo el litoral, manglares, marismas de agua salada, estuarios, albuferas o lagunas 

litorales, praderas de pastos marinos, deltas costeros y arrecifes de coral; y 3) humedales 

artificiales, como los arrozales y estanques.  

Debido a que los humedales se caracterizan por ser comunidades altamente dinámicas, 

existen diversas categorías y esquemas de clasificación. Carrera et al. (2010) proponen un 

esquema de clasificación jerárquica para los humedales de México, basado en Cowardin et 

al. (1979), que toma como base el régimen hidrológico y al tipo de vegetación presente. Este 

esquema incluye dos niveles generales tales como “sistemas”, que se refiere a los tipos de 

hábitats que comparten la influencia de factores hidrológicos, geomorfológicos o biológicos 

similares; y “subsistemas” que se refiere al régimen hidrológico; además de una categoría 

más específicas denominada “clases”, que describe la apariencia general del hábitat en 

términos de vegetación dominante, fisiografía del sustrato o uso del suelo en el caso de tierras 

altas. Como resultado, esta clasificación considera seis sistemas, de los cuales cinco 

corresponden a los diferentes cuerpos de agua, y son marino, estuarino, lacustre, palustre y 

riberino, y un sexto sistema correspondiente a Tierras Altas.  

El sistema Marino consiste en el mar abierto que se encuentra sobre la plataforma continental 

y la línea costera. Los hábitats marinos están expuestos al oleaje y a las corrientes del mar 

abierto, donde la salinidad excede a 30%, presentando poco o nada de dilución excepto en 
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las afueras de las bocas de los esteros. Incluyen humedales costeros, lagunas costeras, costas 

rocosas, praderas de pastos marinos y arrecifes de coral.  

El sistema Estuarino consiste en los hábitats de aguas profundas y humedales influenciados 

por las mareas, que se encuentran semi rodeados por tierra pero que tienen un acceso ya sea 

permanentemente abierto, esporádico o parcialmente obstruido con el mar abierto; y en donde 

las aguas del océano están al menos, ocasionalmente diluidas por escurrimientos 

provenientes de tierra. Las mareas influyen en los regímenes de inundación de estos sistemas, 

varían desde permanentemente inundado hasta esporádicamente inundado, y la influencia 

marina puede ser ocasional o continua. La química del agua en las zonas estuarinas puede ser 

afectada por la marea oceánica, precipitación, escurrimientos de agua dulce proveniente de 

tierra adentro, evaporación y vientos. Incluye deltas, marismas de marea y bajos 

intermareales de lodo, y manglares. 

El sistema Lacustre, referente a lagos, incluye los humedales y hábitats de aguas profundas 

que cumplan con las siguientes características, sin excepción: que estén situados en una 

depresión topográfica o sobre un canal riberino represado; que no presente árboles, 

matorrales, emergentes persistentes, musgos o líquenes, con una cobertura total mayor a 

30%; y que el área total exceda las ocho hectáreas.  

El sistema Palustre se refiere a zonas pantanosas e incluye marismas, pantanos y ciénagas. 

Incluye todos los humedales dominados por árboles, arbustos, emergentes persistentes, 

musgos o líquenes, y todos aquellos humedales similares que ocurran en áreas de mareas en 

donde la salinidad derivada del océano sea menor a 0.5%.  

El sistema Riberino o ribereño que se refiere a ríos y arroyos, incluye todos los humedales y 

hábitats de aguas profundas contenidas dentro de un canal. Se considera un canal como un 

conducto abierto ya sea natural o artificialmente creado que contenga agua en movimiento 

ya sea continua o periódicamente, o el cual forme una conexión entre dos cuerpos de agua. 

Está limitado en la orilla exterior por tierras altas, por los bancos del canal (incluyendo los 

naturales o artificiales), o por humedales dominados por emergentes persistentes. 

Debido a que el agua representa un factor dominante que produce condiciones con falta de 

oxígeno en los humedales, los organismos que los habitan han desarrollado adaptaciones para 
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tolerar el exceso de humedad, especialmente las plantas con raíces (Cherry, 2011). Las 

adaptaciones pueden ser morfológicas, fisiológicas y reproductivas, que les permiten tolerar 

desde suelos inundados, especies que pueden desarrollarse tanto en tierra como en agua, hasta 

plantas adaptadas a vivir completamente sumergidas. Además, según su ubicación con 

respecto al agua y el suelo, las plantas pueden clasificarse como emergentes, que tienen tallos 

subterráneos (rizomas) arraigados en sustratos inundados estacionalmente; de hojas flotantes, 

que consisten en hojas con cámaras de aire que flotan en la superficie del agua, sus raíces 

están ancladas al sustrato; flotantes libres, con hojas que flotan en la superficie del agua y se 

desplazan con el viento y las corrientes; y sumergidas, las que cumplen su ciclo de vida bajo 

el agua, donde llega la luz, también pueden ser flotantes o aéreas, dependiendo de la especie 

(Heynes et al., 2017; ACUMAR, 2023).  

A pesar de su importancia, estos ecosistemas se enfrentan a diversos impactos derivados de 

perturbaciones antropogénicas y los efectos del cambio climático los cuales ponen en riesgo 

su funcionamiento y resiliencia, debido a cambios en los regímenes hidrológicos, sus 

propiedades fisicoquímicas y las comunidades biológicas que los componen (Khelifa, 

Mahdjoub y Samways, 2022). De tal manera que representa un reto global la conservación, 

protección, así como el estudio de los humedales que contribuya en la generación de 

estrategias que frenen la degradación y pérdida de estos ecosistemas vitales. 

1.2.1.3 Sistemas agrícolas  

 

Los sistemas agrícolas forman parte de los biomas o ecosistemas domesticados. Estos son 

sistemas abiertos que interactúan con procesos de la naturaleza y la sociedad, cuyo origen y 

mantenimiento es producto de la actividad humana que ha transformado la naturaleza para 

obtener principalmente alimentos. De manera similar a los sistemas naturales, la complejidad 

y estabilidad de los sistemas agrícolas se basa en su diversidad; la diversidad está constituida 

por un mosaico de elementos del paisaje agrario, relacionados por una serie de flujos de 

materiales, energía, organismos, etc., que a su vez interaccionan con el uso de los recursos 

propios de las comunidades (Sans, 2007).  

De acuerdo con Odum y Barret (2006), quienes denomina a los sistemas agrícolas como 

agroecosistemas, estos sistemas se diferencian de los sistemas naturales en tres aspectos 
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principales: 1) requieren energía auxiliar para complementar la energía solar, se encuentran 

bajo control humano y requiere de la mano de obra humana y animal, insumos como 

fertilizantes, pesticidas, agua de riego, maquinaria, etc.; 2) la diversidad de organismos es 

reducida a costa de la maximización y el rendimiento de las cosechas; y 3) las plantas y 

animales predominantes se establecen por selección artificial, más que por selección natural.  

Para los autores (Odum y Barret, 2006), los sistemas agrícolas están diseñados y 

administrados para optimizar al máximo la conversión de energía solar y subsidios 

energéticos hacia productos comestibles o comerciables, por lo que sus procesos requieren 

emplear energía auxiliar a la energía solar, así como la selección genética de plantas y 

animales para optimizar el rendimiento en el ambiente especializado y con subsidio 

energético. Los autores proponen de manera general que los sistemas agrícolas pueden 

dividirse en tres grupos, en función de la influencia de los procesos industriales en los 

sistemas de producción: 

Agricultura preindustrial: autosuficiente y con mano de obra intensiva (humana y animal), 

para autoconsumo y comercio local, sin rendimientos para exportación.  

Agricultura convencional o industrial (mecanizada y subsidiada con combustible): produce 

alimentos en exceso a las necesidades locales y para exportación y comercio, convirtiéndolo 

en una fuerza importante de mercado en la economía, más que para suministrar bienes y 

servicios para el sustento de la vida. 

Agricultura sustentable de menor alimentación (agricultura alternativa): enfatiza sostener 

rendimientos y utilidades de cosechas reduciendo el consumo de combustible fósil, pesticidas 

y fertilizantes. 

Por otro lado, los sistemas agrícolas convencionales enfocados en la obtención de productos 

agrícolas a través de monocultivos y el uso de agroquímicos, conlleva un uso intensivo y 

especializado de la tierra, que pueden producir la erosión del suelo, contaminación del agua 

con pesticidas y fertilizantes, reducción de biodiversidad y aumento de vulnerabilidad a los 

cambios climáticos y las plagas, que en conjunto han producido una crisis ecológica 

planetaria que ha derivado en la búsqueda de nuevos paradigmas para enfrentar estos retos. 

En las últimas décadas se viene tomando conciencia sobre la necesidad de reorientar los 
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sistemas de producción agrícola convencionales para evaluar su eficiencia en términos 

ecológicos. La agroecología se ha presentado como una alternativa que incorpora un enfoque 

de la agricultura más ligado al entorno natural y más sensible socialmente, centrada en una 

producción sostenible, e integrando los fenómenos ecológicos que ocurren en un campo de 

cultivo, sin embargo, este nuevo paradigma conlleva esfuerzos y cambios de conciencia 

económicos, políticos, culturales y éticos para su viabilidad en el contexto de sostenibilidad 

(Martínez, 2009). 

 

1.3 PAISAJE  

 

Desde una perspectiva ecológica, el paisaje es definido como “una superficie del territorio 

heterogénea compuesta por un racimo de ecosistemas interactuantes que se repiten 

extensivamente de forma similar” (p. 45) (Forman y Godron, 1986 citados por Herrera y 

Díaz, 2013), y que comparte un mismo tipo de interacciones o flujos entre los ecosistemas, 

clima, geomorfología, y un mismo régimen de perturbaciones (Forman y Godron, 1986 

citados por De la Fuente, 2013); dentro de los sistemas ecológicos, Odum y Barret (2006) 

incluyen al paisaje como un nivel jerárquico superior al nivel de ecosistema; por su parte, el 

Convenio Europeo del Paisaje (2000) define al paisaje como cualquier parte del territorio 

percibido por la población, cuyo carácter resultará de la acción y la interacción de factores 

naturales y humanos; el Convenio Internacional del Paisaje (2010) agrega que al ser percibido 

y modelado por la gente, el paisaje “refleja la diversidad de culturas” (De la Fuente, 2013). 

De acuerdo con estas definiciones, en el paisaje se identifica la existencia de procesos 

ecológicos no tan evidentes al observador, y componentes visibles (visuales o estéticos) los 

cuales están asociados con valoraciones sociales, históricas, culturales artísticas, que en 

conjunto se expresan en el territorio a través su estructura espacial, función y dinámica (De 

la Fuente, 2013; Tarroja, 2009 citado por Peña y Rojas, 2012). De tal forma que el paisaje 

permite analizar bajo un enfoque holístico las relaciones entre sociedad y naturaleza, en el 

que la interacción de diversos factores socioeconómicos y biofísicos inciden sobre la 

estructura, función y dinámica de los componentes del paisaje, incluidos los ecosistemas 

(Folch y Bru, 2017; Gurrutxaga y Lozano, 2008). 
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Para llevar a cabo el estudio del paisaje existen disciplinas como la ecología del paisaje, la 

cual permite entender las relaciones existen entre los elementos del medio, bióticos y 

abióticos, desde una perspectiva conjunta en el territorio, y cómo las actividades humanas 

influyen y modifican los elementos del paisaje, sus características y la relación entre función 

y el espacio (De la Fuente, 2013; Gurrutxaga y Lozano, 2008).  

1.3.1 Ecología del paisaje  

 

La ecología es reconocida tradicionalmente como la disciplina encargada del estudio de la 

naturaleza a través del análisis de las relaciones de los organismos con su ambiente, 

incluyendo la totalidad de las condiciones existentes, es decir, tanto los factores abióticos 

como los bióticos (Haeckel, 1866 citado por Folch y Bru, 2017). Esta disciplina mantiene 

una visión integrada de la naturaleza, volviendo operativo su estudio a través de los 

ecosistemas (Folch y Bru, 2017), que en su mayoría son asociados con sistemas naturales o 

seminaturales. Por otro lado, en contextos de crisis ambiental y ante la necesidad de un uso 

y manejo racional de los recursos naturales, en los que se evoca la compleja relación entre el 

hombre y la naturaleza, resulta apremiante adoptar una perspectiva que integre los sistemas 

naturales con los sistemas humanos y sus interacciones, como lo propone la ecología del 

paisaje (Durán, Galicia, Pérez y Zambrano, 2002; Folch y Bru, 2017). 

La ecología del paisaje es una disciplina científica holística cuya expresión fue utilizada por 

primera vez en 1939 por el geógrafo Carl Troll, quien la definió como el estudio de las 

complejas relaciones que existen entre las comunidades de seres vivos y las condiciones 

ambientales específicas en una sección del paisaje (Troll, 1939 citado por De la Fuente, 

2013). Esta disciplina retoma principios y conceptos de la ecología, así como de la geografía 

al realizar análisis de variabilidad espacial, escalar y temporal en el estudio del paisaje. De 

igual forma, adopta elementos de otras disciplinas como la arquitectura del paisaje, la 

sociología, la economía o la historia, y confluye dentro de los campos de estudio de la 

planificación, el diseño y la gestión del paisaje (De la Fuente, 2013; Folch y Bru, 2017).  

A lo largo de su desarrollo como disciplina científica, la ecología del paisaje ha estructurado 

un cuerpo teórico y metodológico para análisis de la relación entre los componentes 

biológicos, medio físico y el factor humano, a través del paisaje como un todo integrado 
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(Durán et al., 2002; Folch y Bru, 2017). Esta disciplina considera al paisaje como sistemas 

complejos de múltiples interacciones, organizado en escalas espaciales y temporales entre 

naturaleza y sociedad, y que dan como resultado su heterogeneidad (Mujica et al., 2019; 

Gurrutxaga y Lozano, 2008; Folch y Bru, 2017).  

La ecología del paisaje se basa en el análisis de las características estructurales y 

morfológicas que componen un territorio en un determinado momento y escala espacial bajo 

un enfoque sistémico, infiriendo a su vez en la incidencia de tal estructura en las funciones y 

procesos ecológicos determinados. Las unidades estructurales y morfológicas que componen 

el paisaje se relacionan de manera funcional ya que se producen entre éstas intercambios de 

energía, materia, organismos, información; a su vez, los cambios y dinamismo en la 

composición estructural y morfológica del paisaje están determinados por la dinámica 

ecológica e influenciada por la actividad antrópica, particularmente en paisajes con una fuerte 

presencia humana (De la Fuente, 2013; Gurrutxaga, 2013; Gurrutxaga y Lozano, 2008). De 

igual manera, la ecología del paisaje busca entender la forma en que los organismos silvestres 

y los ciclos geoquímicos se comportan ante la calidad y disposición de la composición del 

paisaje (Gurrutxaga y Lozano, 2008). 

Para su estudio, la ecología del paisaje se centra en principios como estructura, función y 

cambio o dinámica (Forman y Godron, 1986 citados por De la Fuente, 2013): 

1) La estructura se refiere al patrón o distribución en el espacio de los elementos del paisaje, 

concentrados dentro de un mosaico que está formado por fragmentos de tres tipos, 

manchas (elementos no lineales dentro de la matriz), corredores (elementos lineales 

aislados o conectando elementos) y matrices (elemento agrupador de manchas y 

corredores), la cual está determinada por la escala de análisis.  

2) La función, que se refiere al flujo de flora, fauna, agua, viento, materiales, energía, etc.  

3) El cambio o dinámica, referente a la alteración en la estructura y función del paisaje a 

través del tiempo (Irastorza et al., 2010; Gurrutxaga y Lozano, 2008; Folch y Bru, 2017). 

 

Como se mencionó en los párrafos anteriores, la estructura del paisaje está influenciada por 

la escala de análisis. Ésta es definida por Cueto (2006) como aquellas delimitaciones 

espaciales y temporales que se establecen para observar entidades o fenómenos de interés, y 
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que permiten la comparación de sistemas de acuerdo con la magnitud de sus diferencias. En 

función de la adecuación de la escala de estudio de la estructura territorial, será factible 

detectar las relaciones que puedan existir entre dicha estructura y un proceso ecológico 

determinado (Gurrutxaga, 2013). Dentro de un mosaico, la estructura de sus elementos puede 

encontrarse a diversas escalas, por lo que es factible realizar un análisis doble, intraescalar e 

interescalar (Folch y Bru, 2017). 

Dentro de la ecología del paisaje las escalas espaciales y temporales son las más analizadas, 

mismas que suelen agruparse en tres dimensiones, la microescala, o escala local, la 

mesoescala, y la macro o escala regional (Cueto, 2006). La mesoescala corresponde a 

extensiones mayores a hectáreas, pero menores a miles de kilómetros cuadrados (regiones) y 

es la más recurrente en los estudios de paisaje; en cuanto a escalas de tiempo, éstas se limitan 

más allá de años y hasta decenas de siglos (De la Fuente, 2013). Además, a través de la escala 

del paisaje es posible identificar dos componentes: 1) la extensión del espacio de estudio o 

dimensión espacial máxima cubierta, y, 2) el tamaño mínimo de los elementos del paisaje a 

analizar, también conocido como grano, que es el nivel de detalle o la unidad mínima del 

estudio. La elección de la escala dará una interpretación de la estructura del paisaje, por lo 

que ésta debe seleccionarse con base en el objetivo del estudio (Gurrutxaga y Lozano, 2008; 

De la Fuente, 2013).   

1.4 SERVICIOS ECOSISTEMICOS 

 

1.4.1 Sistemas socio-ecológicos 
 

El estudio de los servicios ecosistémicos ha puesto en evidencia la estrecha relación sociedad- 

naturaleza, la cual se manifiesta a través del vínculo entre el funcionamiento adecuado de los 

ecosistemas y su capacidad de proveer servicios indispensables para el bienestar humano 

(Balvanera et al., 2011). Lo anterior muestra la existencia de un fuerte acoplamiento entre 

los sistemas sociales y los sistemas ecológicos, es decir, de los socio-ecosistemas. Estos 

sistemas, conocidos como sistemas complejos, se caracterizan por estar integrados de 

componentes que están organizados en subsistemas y variables internas, y que conjuntamente 

constituyen la estructura del sistema; otra característica es la interacción entre sus 

componentes que da lugar a los procesos y funciones del sistema; además, son sistemas 
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abiertos en los que existen flujos e intercambios que atraviesan los límites del sistema 

(Resilience Alliance, 2007; Ostrom, 2009; Janssen, 2000 citado por Martín, Gómez, 

González, Lomas y Montes, 2009).  

Dentro de los subsistemas o elementos que componen los socio-ecosistemas se encuentran 

los ecosistemas, que de manera general presentan componentes vivos (bióticos) como las 

plantas y animales, y componentes no vivos (abióticos), como el agua, aire y nutrientes; por 

su parte, los sistemas sociales pueden tener entre sus componentes a individuos, grupos 

organizados, redes e instituciones (normas y procedimientos). A través de sus instituciones, 

los sistemas sociales interactúan con los sistemas ecológicos para implementar acciones e 

intervenir en los ecosistemas, modificando directa e indirectamente su estructura y función, 

con el fin de obtener de estos los bienes y servicios para el beneficio humano (Resilience 

Alliance, 2007). En este sentido, se observa que los servicios ecosistémicos representan un 

anclaje de los sistemas socio-ecológicos (figura 4), en el que los ecosistemas, además de 

poseer valores intrínsecos, adquieren valores instrumentales que desde una perspectiva 

antropocéntrica la sociedad les asigna al considerarlos como capital natural (Martín, Gómez 

y Montes, 2009). 

Figura 4. Diagrama conceptual de los componentes del sistema socio-ecológico. 

 
Fuente: Elaboración propia adaptado de Resilience Alliance (2007). 

 

La relevancia del estudio de los sistemas socio-ecológicos ha permitido que en las últimas 

décadas se hayan desarrollado diversos marcos conceptuales sobre la definición, 
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clasificación y evaluación de las funciones, bienes y servicios de los ecosistemas, los cuales 

proveen la base de conocimiento necesaria para la toma de decisiones con respecto a la 

planificación y gestión integral del territorio (Martín et al., 2009; de Groot, Wilson y 

Boumans, 2002; Fisher, Turner y Morling, 2009). En este sentido, la definición de servicios 

ecosistémicos ha sido abordado por varios autores y enfoques, los cuales han evolucionado 

conforme a diversos paradigmas bajo los que se ha tratado responder a cuestionamientos 

derivados de la relación sociedad-naturaleza y ambiente, de tal forma que no existe una 

definición acordada o única de los servicios ecosistémicos (Fisher et al., 2009; Caro y Torres, 

2015).  

 

1.4.2 Aproximación conceptual de los servicios ecosistémicos  
 

De acuerdo con Onaindia (2010) uno de los trabajos que representa un referente sobre el 

concepto e importancia de los servicios ecosistémicos fue el de Daily (1997), que los definió 

como las condiciones y procesos de los ecosistemas naturales, y las especies que lo 

constituyen, que sustentan y satisfacen a la vida humana; aunado al concepto de Daily (1997), 

el cual muestra un enfoque ecológico, se sumaron otros conceptos que le adicionaron un 

enfoque económico, como el de Costanza et al. (1997) que al definir los servicios 

ecosistémicos se refiere a los beneficios directos e indirectos para el ser humano, generados 

de las funciones de los ecosistemas, que pueden ser un flujo de materiales, energía o 

información obtenidos del capital natural, y que al incorporar capital humano generan 

bienestar humano; por otro lado, una de las definiciones más retomadas y concretas en la 

literatura es la de los EM (2005) que los define como los beneficios que obtiene la población 

de los ecosistemas. 

Para Martín et al. (2009), la definición de los servicios de los ecosistemas aportada por Díaz 

et al. (2006) profundiza más en la noción de bienestar humano, pues menciona que son los 

beneficios de los ecosistemas que contribuyen a hacer la vida físicamente posible y digna de 

ser vivida; por lo tanto, los autores resaltan en esta definición la inclusión de aspectos 

materiales requeridos para mantener la vida humana, y los inmateriales asociados con las 

libertades individuales y sociales, siendo estos factores relativos al bienestar humano.  Por 
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otro lado, Fisher et al. (2009) destacan que la definición de Boyd and Banzhaf (2007) resulta 

alternativa al distinguir que los servicios ecosistémicos no son los beneficios que se obtienen 

de los ecosistemas, sino los componentes ecológicos directamente consumidos o disfrutados 

para producir el bienestar humano, es decir, son los productos finales de los ecosistemas que 

son directamente consumidos por el humano. Adicionalmente, Laterra, Castellarini y Orúe 

(2011) menciona que el nivel de servicios ecosistémicos que efectivamente son percibidos 

por la sociedad depende de la producción, disponibilidad (provisión) y capacidad de 

utilización de estos. 

Cada una de las diversas definiciones buscan dar claridad, precisión y resaltar la importancia 

del concepto de servicios ecosistémicos; además, a través de éstas es posible comprender la 

necesidad de conservar los ecosistemas y la biodiversidad más allá de su valor intrínseco, 

pues mantienen un estrecho vínculo con el bienestar humano (Camacho y Ruiz, 2012). En 

este sentido, Balvanera et al. (2011) señalan que el enfoque de los servicios ecosistémicos 

representa una alternativa para mostrar que “la conservación de los ecosistemas no es solo 

una aspiración ética de la sociedad sino también una necesidad estrechamente ligada a la 

satisfacción de las necesidades básicas de la vida humana” (p. 43), por lo que enfatizan 

también la necesidad de asegurar ecosistemas en buen estado y diversos los cuales mantengan 

su capacidad de generar tales servicios ecosistémicos.  

Dentro del marco conceptual de los servicios ecosistémicos se identifican otros conceptos 

clave cuya revisión es necesaria para su mejor entendimiento, entre los que se encuentran 

capital natural, procesos ecológicos y funciones de los ecosistemas. El capital natural, 

definido desde una perspectiva ecológica, se refiere a aquellos ecosistemas con integridad y 

resiliencia ecológica que les otorga la capacidad de ejercer funciones y suministrar servicios 

para el bienestar humano (Martín, Gómez et al., 2009); en cuanto a los procesos ecológicos, 

se refieren a aquellos en los que existe una transferencia de materia y energía dentro del 

ecosistema, y pueden ser biológicos, geoquímicos y físicos; además, en su conjunto permiten 

el funcionamiento ecológico de los ecosistemas (Laterra et al., 2011; Reyes, Barbosa, Celis 

y de la Barrera, 2018; Martín et al., 2009); por su parte, las funciones de los ecosistemas son 

definidas como la capacidad de los procesos y componentes naturales para proporcionar 

bienes y servicios que directa o indirectamente satisfacen las necesidades humanas, es decir, 
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las funciones son resultado de los procesos ecológicos y estructuras de los ecosistemas de los 

que forman parte (De Groot et al., 2002).  

De la relación entre los conceptos anteriores se observa que los ecosistemas constituyen el 

capital natural en los que se realizan procesos internos (valores intrínsecos), que al llevarse 

a cabo permiten el cumplimiento de funciones que se relacionan de forma más directa con el 

potencial de generar servicios a la sociedad (valores instrumentales). Sin embargo, tanto las 

funciones como los servicios del ecosistema operan a diferentes escalas temporales y 

espaciales; las funciones se relacionan a escalas más grandes y de largo plazo de los procesos 

ecológicos, mientras que los servicios se relacionan más con procesos socioculturales y 

económicos que se llevan a cabo a corto plazo. Lo anterior puede dar origen a un desajuste 

escalar y temporal entre la capacidad de las funciones ecosistémicas de prestar un servicio y 

el uso y disfrute de éste para la sociedad. Por lo tanto, para realizar una evaluación integral 

de los servicios de los ecosistemas, es necesario delimitar funciones del ecosistema de las 

complejas estructuras y procesos ecológicos, ya que además éstas ayudan a distinguir los 

procesos ecológicos que son esenciales para generar servicios, de los que no lo son (Martín, 

Gómez et al., 2009; De Groot et al., 2002).  

En este sentido, De Groot et al. (2002) propone un sistema de clasificación de las funciones 

de los ecosistemas, agrupándolas en cuatro categorías: de regulación, de hábitat, de 

producción y de información. Las funciones de regulación se refieren a la capacidad de los 

ecosistemas naturales y seminaturales para regular los procesos ecológicos esenciales, 

algunos ejemplos son la regulación climática, control ciclo nutrientes, control ciclo 

hidrológico, entre otros; las funciones de hábitat se refieren a la provisión espacial de refugio 

y reproducción de plantas y animales silvestres, lo que contribuye a la conservación in situ 

de la diversidad biológica y genética y procesos de evolución; las funciones de producción 

se refieren a la capacidad de los ecosistemas, a través de procesos como la fotosíntesis y la 

absorción de nutrientes, para crear biomasa que pueda usarse como alimentos, materias 

primas, recursos energéticos y material genético; y por último, las funciones de información 

se refieren a la capacidad de los ecosistemas de contribuir al bienestar humano a través de la 

provisión de oportunidades para la reflexión, enriquecimiento espiritual, desarrollo 

cognitivo, recreación y disfrute estético. 
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De acuerdo con De Groot et al. (2002), el conocimiento de las funciones de los ecosistemas 

proporciona una base empírica que permite traducir los aspectos potencialmente útiles de las 

estructuras y procesos ecológicos básicos en entidades cargadas de valor para la sociedad, 

dando pie a los bienes y servicios de los ecosistemas que, en este sentido, representan una 

valoración inherentemente antropocéntrica de la naturaleza; en otras palabras, sin 

beneficiarios humanos no se estaría hablando de los servicios de los ecosistemas (Fisher et 

al., 2009). Con base en lo anterior se tiene que la valoración humana de las funciones de los 

ecosistemas puede analizarse y evaluarse a través de los bienes y servicios ecosistémicos 

(figura 5).  

Figura 5. Relación conceptual entre los ecosistemas y sus servicios con el bienestar 

humano. 

 
Fuente: Elaboración propia basado en Martín, Gómez et al. (2009); Martín y Montes (2011); y Haines y Potschin 

(2018). 

 

1.4.3 Clasificación de los servicios ecosistémicos  
 

La definición de los servicios ecosistémicos, así como su relación con los procesos y 

funciones del ecosistema, han permitido la realización de esfuerzos por integrar esquemas de 

clasificación. Sin embargo, la complejidad en la dinámica de los procesos y características 
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de los ecosistemas ha derivado en la existencia de diversos sistemas de clasificación de los 

servicios ecosistémicos, los cuales se han desarrollado bajo distintos enfoques de análisis y 

contextos de aplicación; de tal manera que la selección de un sistema de estos dependerá de 

los objetivos de un determinado proyecto o estudio de los servicios ecosistémicos (Camacho 

y Ruiz, 2012; Fisher et al., 2009).  

Entre los primeros trabajos en los que se presentan algunas clasificaciones de servicios 

ecosistémicos se encuentran el de Costanza et al. (1997), quienes enlistan 17 categorías 

principales de bienes y servicios de los ecosistemas los cuales están relacionados con una o 

más funciones ecosistémicas, a su vez, los autores presentan ejemplos de bienes y servicios 

correspondientes a cada categoría. Por su parte, De Groot et al. (2002) toman como base el 

trabajo de Costanza et al. (1997) para realizar un esquema de clasificación, en la que los 

bienes y servicios ecosistémicos se clasifican con base en 23 funciones agrupadas a su vez 

en cuatro grandes categorías de funciones ecosistémicas, las cuales se mencionaron en los 

párrafos anteriores (regulación, hábitat, producción e información); adicionalmente, cada una 

de las categorías de funciones se asocian con uno o más procesos y componentes 

ecosistémicos.  

A estos trabajos se le sumaron otros esfuerzos para establecer un marco de clasificación con 

mayor alcance conceptual y operativo, entre los que se encuentra el de la Evaluación de los 

Ecosistemas del Milenio, o Millennium Ecosystem Assessment (MEA), desarrollado entre 

2001 y 2005; en este trabajo, que contó con la participación de científicos de diversos países 

y tuvo un alto impacto político internacional, se propuso el concepto de servicios 

ecosistémicos como un enfoque de análisis que integra la sustentabilidad ecológica, la 

conservación y el bienestar humano (Camacho y Ruiz, 2012; Vieira et al., 2015).  

El esquema de clasificación de los Ecosistemas del Milenio (EM, 2003) se basó en cuatro 

categorías de servicios ecosistémicos: de suministro (provisión), los cuales son productos 

obtenidos directamente de los ecosistemas (alimentos, agua, combustibles, energía); de 

regulación, que principalmente son obtenidos de forma indirecta de los procesos de los 

ecosistemas (purificación del agua, regulación climática y de calidad  del aire); culturales, 

que se constituyen por beneficios intangibles que se obtienen de la interacción con los 

ecosistemas (desarrollo de actividades físicas, intelectuales, educativas, espirituales); y de 
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base (soporte), que son aquellos servicios necesarios para producción de los demás servicios 

del ecosistema (ciclo de nutrientes, formación del suelo, producción primaria). Respecto a 

los servicios de base, algunos autores han señalado reconsiderar su inclusión como categoría, 

puesto que se encuentra asociada con los procesos y funciones ecosistémicas, además de que 

algunos de los servicios considerados en esta categoría se pueden duplicar con los servicios 

de regulación (Fisher et al., 2009; Camacho y Ruiz, 2012).  

Entre los esquemas de clasificación de los servicios ecosistémicos se encuentra el 

denominado “La Economía de los Ecosistemas y la Biodiversidad”, o TEEB (2010) por sus 

siglas en inglés, el cual fue respaldado por el Programa de Medio Ambiente de las Naciones 

Unidas dentro del marco de las Convenciones de Diversidad Biológica (TEEB, 2022); otro 

de estos trabajos es el titulado “La Clasificación Internacional Común de Servicios 

Ecosistémicos”, o CICES (2012) por sus siglas en inglés, que liderado por la Agencia 

Ambiental Europea, corresponde a un esfuerzo por desarrollar una propuesta de clasificación 

común a nivel internacional. Ambos esquemas de clasificación toman como referencia los 

trabajos de conceptualización y clasificación previos, y consideran un enfoque para la 

valoración monetaria de los servicios ecosistémicos (Burkhard, Kandziora, Hou y Müller, 

2014; Vieira et al., 2015; TEEB, 2022; Ministerio del Medio Ambiente de Chile, 2014).  

Los esquemas de clasificación de TEEB (2010) y CICES (2012) distinguen dos grupos de 

servicios ecosistémicos, los intermedios, considerados como los que tienen una contribución 

indirecta al bienestar humano, y los finales, que contribuyen directamente a éste y son 

asociados con los beneficios percibidos por la sociedad. En comparación con la clasificación 

de los Ecosistemas del Milenio, estos esquemas de clasificación consideran a los servicios 

de soporte como servicios intermedios, y las demás categorías (regulación, provisión y 

culturales) como finales. Con el objetivo de evitar una doble contabilización ecosistémica y 

económica, proponen excluir de su clasificación a los servicios de soporte o intermedios y 

centrarse solo en los servicios de regulación, provisión y culturales o finales, puesto que son 

los que la gente usa y valora (Haines y Potschin, 2018; Ministerio del Medio Ambiente de 

Chile, 2014).  

La clasificación de CICES (2012) toma como punto de partida la tipología de servicios 

ecosistémicos propuesta en la Evaluación de Ecosistemas del Milenio, la que ajusta y amplia 
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para tratar de reflejar la complejidad y diversidad de los servicios y los ecosistemas que los 

proveen. Su estructura jerárquica es más explícita en comparación con otras clasificaciones 

y se compone de varios niveles. En el nivel más alto se encuentran tres categorías (secciones): 

de provisión, los cuales se refieren a todos los productos energéticos y materiales 

nutricionales y no nutricionales de los sistemas vivos, así como los productos abióticos 

(incluida el agua); de regulación y mantenimiento, considera a todas las formas en que los 

organismos bióticos y los elementos abióticos pueden mediar o moderar el entorno ambiental 

que afecta la salud, la seguridad o el confort humano; y cultural, que considera todos los 

resultados no materiales, normalmente no rivales y no consuntivos, de los ecosistemas 

(bióticos y abióticos) que afectan el estado físico y mental de las personas. Debajo de estas 

tres categorías principales le siguen una serie de “divisiones”, “grupos” y “clases” y “tipos 

de clases”, que en su conjunto brindan al usuario un mayor nivel de detalle, así como la 

posibilidad de agrupar o combinar resultados para realizar comparaciones o reportes más 

generalizados (Haines y Potschin, 2018). 

De manera general, los trabajos mencionados sobre la definición y clasificación de los 

servicios ecosistémicos constituyen una muestra de los esfuerzos que se han realizado a nivel 

internacional por desarrollar una sistematización de conceptos, así como de marcos de 

clasificación integral y explícita para una mejor evaluación y valoración del capital natural y 

los ecosistemas. Aunque los bienes y servicios representan una valoración antropocéntrica 

de las aportaciones finales de los ecosistemas al bienestar humano, los esquemas de 

clasificación destacan el papel fundamental de las estructuras, procesos y funciones 

ecosistémicas de las cuales se derivan los servicios ecosistémicos. A través del marco de 

estudio de los servicios ecosistémicos se busca hacer evidente la relación interdependiente 

entre los sistemas socio-ecológicos, pues el funcionamiento de los ecosistemas afecta directa 

e indirectamente al bienestar humano (De Groot et al., 2002; Fisher et al., 2008).  

Si bien cada esquema de clasificación propone criterios de inclusión y delimitación de lo que 

consideran servicios ecosistémicos dentro de categorías definidas, la mayor parte de estos se 

muestra flexible ante las características de los ecosistemas de interés, así como con las 

perspectivas y el contexto de decisión de quienes llevan a cabo la evaluación o valoración de 

los mismos; por lo tanto, aunque existen generalidades y elementos básicos en las 
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definiciones y los esquemas de clasificación, no se puede considerar la existencia de un único 

sistema valido dentro de la investigación de los servicios ecosistémicos. En este sentido, los 

esquemas de clasificación permiten realizar una evaluación y valoración integral de los 

servicios ecosistémicos, desde las dimensiones ecológica o biofísica, relacionada con la 

capacidad de los ecosistemas de llevar a cabo sus procesos y funciones para la obtención de 

servicios; y las dimensiones social-cultural y económica, las cuales dependen de las 

preferencias humanas éticas, tradiciones o de demanda social (EM, 2003; Fisher et al., 2009; 

Martín y Montes, 2011).  

Finalmente se tiene que la existencia de estas bases conceptuales y metodológicas 

contribuyen a la generación de información sobre el estado de conservación o degradación 

de los sistemas ecológicos, así como de los sistemas sociales involucrados, ya sea a través de 

la evaluación, contabilidad y mapeo de los ecosistemas y sus servicios, permitiendo de esta 

manera llevar a cabo intervenciones pertinentes desde diversos planos de acción, incluyendo 

la planeación integral del territorio (EM, 2003; Fisher et al., 2009; Haines y Potschin, 2018). 

 

1.5 PLANEACIÓN, TERRITORIO Y SUSTENTABILIDAD 

 

1.5.1 Planeación  
 

De acuerdo con la definición de la Real Academia Española (2024), la planeación o 

planificación es la acción o efecto de planificar, mientras que planificar implica el 

seguimiento de un plan metódicamente organizado y de gran amplitud para obtener un 

objetivo determinado, en el que se definen opciones frente al futuro y se proveen los medios 

necesarios para alcanzarlo. Por su parte, Matus (1998) se refiere al concepto de la 

planificación como un pensamiento que “precede y preside a la acción”, es decir, la visualiza 

como parte de un proceso y tiene la función de orientar las demás etapas de éste (Sandoval, 

2014); en un planteamiento similar que destaca la noción de proceso, Soms (1995) define a 

la planificación como un conjunto de procedimientos relacionados para lograr objetivos, 

mediante el establecimiento de estrategias y la disposición de instrumentos (políticas, 
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programas, presupuestos) para conseguir tales objetivos, por lo que resulta un proceso 

permanente e iterativo que verifica y retroalimenta las proposiciones iniciales. 

Existen diversas vertientes de análisis de la planificación, sin embargo, Sandoval (2014) 

menciona que su estudio puede abordarse al menos desde dos enfoques. El primero concibe 

a la planeación como un fenómeno individual y colectivo que se manifiesta en las prácticas 

sociales cotidianas, lo que le permite abordarse como objeto de estudio de una ciencia o 

disciplina; el segundo la concibe como una disciplina como tal, un campo de estudio con una 

construcción teórica y conceptual, con aportaciones de la sociología, administración, ciencia 

política, economía, y otras disciplinas.  

El desarrollo teórico y conceptual de la planeación tuvo sus antecedentes a finales del siglo 

XIX y principios del XX con el surgimiento de la Teoría Científica de la Administración, la 

cual la considera como una de las dimensiones más importantes de la teoría administrativa. 

Sobresalen los trabajos de Taylor (1911), quien destaca el carácter científico de la planeación 

como un enfoque para el estudio de la organización y la administración, y de Fayol (1916), 

que plantea que la planeación implica evaluar el futuro para tomar previsiones de éste, y la 

asocia a una etapa dentro de un ciclo de administración, tanto en el campo de la gestión 

empresarial e industrial, como en la gestión del Estado, incorporando la idea de la 

importancia de la planeación en la administración de los gobiernos (Sánchez, 2009; 

Sandoval, 2014). 

Si bien existen diversas acepciones de la planeación, como campo teórico del conocimiento 

o como práctica social orientada a la acción intencionada, es posible identificar características 

centrales que conforman dicho concepto. Entre éstas se encuentra la noción de la planeación 

como proceso, el cual es dinámico pues modifica las interrelaciones existentes en sus 

distintas etapas, antes, durante y después de su implementación; tiene una función de orientar 

y regular la actuación humana y social con base en los objetivos planteados; además, posee 

nociones temporales, pues a través del análisis sistemático del pasado y presente puede 

elaborar proposiciones a futuro y construir modelos o caminos de actuación; es decir, aplica 

conocimiento para la previsión y evaluación de los cursos de acción tomados y los 

alternativos, con el propósito de ajustar las decisiones tomadas que sirvan de base para 

posteriores acciones (Sánchez, 2009).  
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Por su parte, Sandoval (2014) destaca que los elementos presentes en la definición de 

planificación son el diagnóstico, la definición de objetivos y la conformación de planes. 

Considerando estos elementos y características que conforman el concepto de planeación, es 

posible visualizar que su uso va más allá de los procesos organizacionales, pudiéndose 

incorporar en los procesos de desarrollo del territorio, lo cual es de interés de la presente 

investigación. Cabe mencionar que, si bien el concepto de planeación y planificación se 

presentaron como sinónimos en los párrafos anteriores, en los siguientes apartados se 

utilizará el concepto de “planeación” debido a que éste es el referido en la legislación 

mexicana de la planeación del territorio.   

1.5.2 Planeación del territorio  
 

De acuerdo con Sánchez, Casado y Bocco (2013), el territorio constituye un sistema complejo 

y dinámico, en el que interactúan sus diversos componentes naturales, sociales, culturales, 

económicos, políticos, a diversas escalas urbano-regionales, cuyas relaciones cambian a 

través del tiempo. Por su parte, Folch y Bru (2017) mencionan que el territorio puede ser 

entendido como una configuración espacial concreta, delimitada y objeto de apropiación por 

parte de los humanos, lo que se relaciona con las nociones de propiedad, fronteras, soberanía 

de los estados y por consiguiente de poder. Para Álvarez (2014), el territorio también se 

define como la delimitación geográfica de un espacio habitado por una población y que está 

organizado políticamente, lo que conjuntamente, confirman la existencia de un Estado.  

Por otro lado, la planeación cumple un rol dentro de la política pues rige el actuar del gobierno 

y guía los cambios sociales mediante la construcción de un proyecto colectivo que induzca 

el desarrollo de una comunidad en los distintos ámbitos social, político, cultural y económico 

que lleven a un futuro deseado (Gómez, 2017; Buarque, 1998). De tal manera que la 

planeación aplicada al desarrollo de un territorio, como un proceso de gestión pública 

territorial, constituye una de las principales herramientas en la administración de los 

gobiernos y representa una actividad técnica política que busca construir un plan de 

desarrollo a futuro a partir de la confrontación de intereses de los diversos actores sociales 

que en él intervienen (Sandoval, 2014; Sánchez, 2009). 
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De acuerdo con Sandoval (2014), la planeación aplicada al territorio puede llevarse a cabo 

en diversos niveles o modalidades de análisis dentro de los cuales se presentan un conjunto 

de estructuras sociales, económicas y culturales internas al objeto de planeación, que ejercen 

su influencia en la forma como se definen los objetivos y estrategias. En este sentido, el 

proceso de planeación es sujeto a aplicarse en diversas delimitaciones del territorio, entre las 

que se encuentran las modalidades de planeación regional y local. 

La planeación regional del territorio constituye una modalidad de planeación que se aplica a 

una estructura social denominada región, considerada un nivel intermedio del Estado. De 

acuerdo con Boisier (1979) citado por Sandoval (2014), la región puede entenderse como 

“un tipo de territorio organizado que contiene, en términos reales o potenciales, los factores 

de su propio desarrollo, con total independencia de la escala. Con un atributo definitorio: la 

propia complejidad de un sistema abierto” (p. 15). El ámbito de interés de esta modalidad de 

planeación es la atención de los problemas regionales que se caracterizan por la fuerte 

interrelación con las condiciones físicas, sociales y de localización, que evidencian un alto 

grado de relación sistémica, a diferencia de la aproximación local (Sandoval, 2014). 

Una de las funciones reconocidas de la planeación regional es la articulación de las 

actividades y programas entre los niveles nacional y local, desempeñando un papel en la 

coordinación de planes sectoriales. Además, bajo una lógica de verticalidad (de arriba hacia 

abajo), este tipo de planeación juega un papel relevante para incorporar los principios, 

objetivos y estrategias nacionales en los instrumentos subnacionales de planeación del 

desarrollo, los que a su vez están influenciados por orientaciones globales o supranacionales 

(Sandoval, 2014).  

En cuanto a la planeación a nivel local, se plantea como el proceso consensuado en que la 

comunidad define sus objetivos de desarrollo futuro y las formas para lograrlos, el uso del 

territorio, sus recursos e intereses en relación con su contexto histórico, cultural, económico, 

institucional y geográfico los cuales lleven al desarrollo local. La noción de lo local hace 

referencia a un factor de proximidad, donde ocurren interacciones locales que no escalan en 

cobertura geográfica y cuya base de acción está en el individuo. En este sentido, la planeación 

local se interesa principalmente por las relaciones entre la comunidad y el cumplimiento de 
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sus intereses, por lo que su función es la de detectar dificultades y problemas con énfasis en 

el corto y mediano plazo (Sandoval, 2014). 

Otra modalidad de planeación que se desarrolla a nivel local es la planeación urbana, la que 

al igual que la planeación local, requiere conocer el estado actual para poder proyectar 

acciones futuras, con la posibilidad de evaluar y mejorar el proceso, todo ello aplicado en un 

espacio territorial denominado ciudad. La planeación a este nivel tiene un papel determinante 

en el desarrollo urbano sustentable, dado que ésta interviene en la delimitación de espacios 

para conjugarlos con las actividades productivas, orientando a los actores para la promoción 

de una calidad de vida que contemple los aspectos ambientales y sociales, más allá de la 

estructura espacial (Ceballos, 2020).  

Además de orientar la toma de decisiones sobre los usos de suelo con las diversas actividades 

sociales, productivas y económicas, la planeación urbana tradicional ha buscado ir más allá 

en la compleja relación entre el humano, naturaleza y las fuerzas de mercado, para incorporar 

consideraciones ecológicas en la elaboración de planes a través de la planeación ambiental, 

tratando de integrar y balancear las necesidades humanas con las funciones del ambiente 

(Chávez y Chávez, 2009).  

En sus primeras aproximaciones, el factor físico y geográfico del territorio desempeñó un 

papel central como expresión material dentro la planeación en sus diversas modalidades. Sin 

embargo, esta visión que comprendía al territorio como un mero contenedor del desarrollo, 

se expandió hacia un rol más activo, en el que se manifiestan dinámicas territoriales derivadas 

de la actividad que realizan los agentes que operan en diversas escalas (Massey, 1995 citado 

por Sandoval, 2014). De tal manera que la planeación del territorio adquirió una finalidad de 

corregir los desequilibrios que se producen por la acción del ser humano y que se expresan 

en desigualdades en las condiciones económicas, sociales, culturales y ambientales 

(Sandoval, 2014).  

Debido a la relación directa con el territorio, el Estado ha buscado incorporar nuevos 

enfoques conceptuales y metodológicos en la planeación, orientados a la necesidad de 

minimizar los efectos de la intervención humana en el territorio, con particular interés en los 

relacionados con la noción de desarrollo. En este sentido, la incorporación del tema ambiental 
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dentro de los modelos de desarrollo local que se manejaban desde mediados de los años 

sesenta y setenta basados en la sustentabilidad como factor articulador, dio lugar al desarrollo 

de nuevos enfoques de la planeación (Sandoval, 2014), entre los que se encuentran la 

planeación ambiental, planeación del paisaje y la planeación ecológica del paisaje. 

1.5.3 Planeación ambiental 

 

La aparición de la planeación ambiental se remonta a la década de los sesenta, en la que el 

movimiento ambiental se encontraba en auge ante la crisis y degradación del ambiente que 

enfrentaban diversos países, a la par de otros movimientos sociales a nivel internacional, y 

en particular en Latinoamérica, los cuales cuestionaban los modelos de crecimiento 

económico y destacaban el papel de la planeación y la participación social en la conducción 

de los procesos de desarrollo (Villasante, 1995 citado por Aguiluz, Vásquez y Molina, 2001). 

Fue durante la década de los setenta, y en el contexto del nuevo paradigma del desarrollo 

sustentable, cuando aparece la planeación ambiental como un campo de estudio cuyas bases 

son la planeación urbana y el ambientalismo, la cual emerge como una actividad desarrollada 

por individuos y organizaciones relacionados con problemas surgidos de la relación 

sociedad-naturaleza, y que buscan un curso de acción para resolverlos (Briassoulis, 1989 

citado por Chávez y Chávez, 2009). 

Entre las propuestas conceptuales de la planeación ambiental se encuentra la de Aguiluz et 

al. (2001), refiriéndose a ésta como una estrategia normativa para regular la relación de la 

sociedad con la naturaleza, entendiendo a ambas como un sistema estructural y 

funcionalmente interrelacionado cuyos elementos y procesos son interdependientes. Este 

enfoque de la planeación incluye la instrumentación de dispositivos legales para aplicar 

medidas preventivas, correctivas y punitivas. Para Escamilla, González-Iturbe y Villalobos 

(2014), este enfoque de planeación es visto como una modalidad de la planeación estratégica 

que conlleva un proceso de toma de decisiones en donde los aspectos relacionados con la 

conservación de la naturaleza son prioritarios, dan dirección al diseño de propuestas y 

generan tanto políticas públicas como sistemas de evaluación para la protección del ambiente.  
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Para Joshi, Kumar y Tewari (2022) la planeación ambiental considera el impacto de los 

factores sociales, políticos, económicos y gubernamentales en el medio ambiente al mismo 

tiempo que considera el desarrollo. En este sentido, la capacidad de utilizar el suelo 

productivamente beneficia a la sociedad, mientras que mantener la capacidad del ecosistema 

para sostenerse así mismo beneficia a las generaciones futuras, de tal forma que este enfoque 

de planeación proporciona un marco integral para lograr un desarrollo sostenible.  

En su papel de asistir a la comunidad en la toma de decisiones sobre los usos de suelo y las 

actividades sociales y económicas relacionadas, la meta fundamental de la planeación 

ambiental es aproximarse a un balance entre el uso productivo de los recursos naturales, y el 

mantenimiento de las funciones ecológicas; en este sentido, el planeador debe ver más allá 

de las prioridades del mercado y de las metas del crecimiento económico, y requiere 

incorporar de manera amplia las consideraciones ecológicas en la elaboración de los planes 

de desarrollo (Chávez y Chávez, 2009). 

En el ámbito de México, la planeación ambiental surge en el marco del paradigma del 

desarrollo sustentable y su incorporación a los acuerdos derivados como la Agenda XXI, el 

Convenio sobre la Biodiversidad y el Convenio sobre el Cambio Climático, estableciéndose 

como una estrategia normativa para regular la relación entre la sociedad y la naturaleza 

(Aguiluz et al., 2001). Su implementación a través la SEMARNAT, institución en materia 

ambiental, establece que el objetivo de la planeación ambiental es la búsqueda de soluciones 

estratégicas a los problemas ambientales de un determinado territorio, incorporando las 

expectativas de la ciudadanía sobre el futuro ambiental que desean; lo anterior debe 

expresarse en programas, proyectos, valores, actitudes y acciones cotidianas que en conjunto, 

conduzcan hacia la sustentabilidad local (Chávez y Chávez, 2009).  

1.5.4 Planeación Sustentable 

 

De acuerdo con Ahern (2005), el enfoque mundial de la sustentabilidad está influyendo en la 

teoría de la planeación, lo que ha llevado a reemplazar la planeación sectorial de propósito 

único por una planeación multipropósito que reconoce la integración de objetivos referentes 

a los recursos abióticos, bióticos y culturales. De manera general, la disciplina de la 
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planeación aborda varias dimensiones, incluyendo la física, social, de política pública y 

económica. La planeación física busca optimizar la distribución y asignación de los usos del 

suelo, a menudo en un espacio limitado, por lo que se identifica como el enfoque de la 

planeación más orientado a la sustentabilidad (Botequilha y Muge, 2001).  

Derivado de lo anterior se tiene que la planeación sustentable o sostenible busca implementar 

y operacionalizar los principios de la sustentabilidad en la teoría y la práctica de la planeación 

(Ahern, 2005). Este enfoque de planeación se centra en el componente ecológico de la 

sustentabilidad, particularmente en su dimensión espacial y lo referente al contexto ecológico 

y los usos del suelo que influyen y que son a su vez producto de las actividades humanas. De 

ahí que este enfoque adopta al paisaje como principal unidad espacial de investigación y 

recomendaciones de planeación, por lo que los conceptos y principios de la ecología del 

paisaje se consideran los más útiles para la planeación y gestión de los recursos naturales y 

los usos del suelo de una manera más ecológicamente racional (Botequilha y Muge, 2001; 

Botequilha y Ahern, 2002).  

Como resultado, se han derivado diversos marcos o modelos de planeación con enfoque 

sustentable (Ahern, 2005), entre los que se encuentran la planeación ecológica, la planeación 

del paisaje y la planeación ecológica del paisaje que se describen a continuación. 

1.5.4.1 Planeación ecológica  

 

De acuerdo con Steiner (2008), la planeación ecológica se define como un procedimiento 

que permite identificar las zonas más aptas para los determinados usos de suelo, con base en 

el estudio de los sistemas biofísicos y socio-culturales, proporcionando opciones para los 

tomadores de decisiones y la creación de políticas sobre las interrelaciones que se generan 

entre el ser humano y el ambiente. Para Ndubisi (1997) la planeación ecológica es una forma 

de dirigir o administrar los cambios en el paisaje de tal forma que las acciones del hombre se 

encuentren en sintonía con los procesos naturales.  

La planeación ecológica representa un enfoque que enriquece y complementa la planeación 

territorial, con el fin de mejorar la calidad de vida y entregar beneficios a las personas que 

viven en las ciudades, mediante la creación de territorios que reflejen y fusionen estructuras 

y procesos tanto naturales como culturales. En términos prácticos, este enfoque de planeación 
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ecológica actúa como una herramienta indicativa para que se incorpore la dimensión 

ambiental, la capacidad de los ecosistemas, la disponibilidad de los recursos naturales, la 

vegetación, la fauna y las características del paisaje en los diferentes instrumentos de 

planeación, incluyendo los de ordenamiento del territorio (Cozzi, Burdiles y Rojas, 2021). 

Por su parte, Salas (2002) vincula el enfoque de la planeación ecológica con el de planeación 

del paisaje propuesto en Alemania en los años setenta, y lo define como un instrumento de 

planeación orientado a proteger, reparar y desarrollar las funciones ecológicas o ambientales 

del territorio, asegurando de manera perdurable:  

• La capacidad de los ecosistemas de mantener las complejas y dinámicas relaciones entre 

todos los componentes ambientales;  

• Evitando en lo posible una perturbación significativa de los procesos ecológicos y 

buscando las formas más adecuadas de compensación ambiental, cuando no sea posible 

evitar estos impactos;  

• Asegurando la disponibilidad de recursos naturales promoviendo patrones de uso que no 

provoquen un agotamiento de los recursos naturales;  

• Conservar las especies de vegetación y fauna mediante el establecimiento, desarrollo y 

protección de áreas y estructuras que tienen una alta importancia como hábitat y refugio 

para las especies naturales. 

• Así como de la conservación de áreas que tienen un alto potencial para una recreación y 

la belleza del paisaje escénico. 

Derivado de lo anterior se desprende que el concepto de paisaje suela utilizarse de manera 

pragmática para referirse a los aspectos ambientales del territorio. Por otro lado, Salas (2002) 

destaca que la planeación ecológica no es sinónimo de ordenamiento territorial, sino más 

bien un importante aporte del sector ambiental al ordenamiento territorial, el cual está 

también integrado por los aspectos económicos y socioculturales de un territorio. En este 

sentido, la planeación ecológica busca identificar la capacidad de los ecosistemas en términos 

de las diversas potencialidades de la naturaleza; documentar los efectos ambientales de los 

usos actuales y planeados; operacionalizar los requerimientos ambientales para la toma de 

decisiones, especialmente en lo que se refiere al ordenamiento territorial; desarrollar y poner 
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a disposición criterios para la evaluación de impacto ambiental; y aportar criterios para la 

protección de la naturaleza y el paisaje. 

1.5.4.2 Planeación del paisaje  

 

De acuerdo con Fabos (1985) citado por Ahern (1999), la planeación del paisaje puede 

definirse como la práctica de planear el uso sostenible de los recursos físicos, biológicos y 

culturales; esta planeación busca la protección de recursos únicos, escasos y raros, la 

prevención de peligros, la protección de recursos limitados para un uso controlado y la 

adaptación del desarrollo en lugares apropiados. Además, la planeación del paisaje está 

vinculada con la dimensión espacial de la sustentabilidad, predominantemente a escala del 

paisaje.  

Por su parte, Ahern (1999) clarifica la pertinencia de la escala a nivel de paisaje1 para la 

planeación sustentable, pues de acuerdo con el autor, esta escala es lo suficientemente grande 

como para contener una matriz heterogénea de elementos del paisaje que proporcionan un 

contexto para la estabilidad del mosaico; de tal manera que un paisaje tiene al menos un 

potencial teórico para soportar regímenes de perturbación, sucesión del paisaje y cambios en 

el uso de la tierra mientras se mantiene cierto nivel de estabilidad del mosaico. Por otro lado, 

el ecosistema representa una unidad espacial útil para comprender las relaciones verticales o 

topológicas, pero en términos espaciales es demasiado limitada para comprender los patrones 

y procesos “horizontales” que ocurren en el territorio. En el continuo de escalas, la biosfera 

representa la escala en la que están involucrados todos los procesos ecológicos, no obstante, 

es complejo para el humano implementar planes a esta escala global. En conclusión, la escala 

de paisaje es la más coherente con la toma de decisiones y gestión física humanas para una 

planeación sustentable del paisaje.  

En términos prácticos, un plan de paisaje contendrá recomendaciones específicas sobre la 

asignación de los usos del suelo, la designación de niveles de protección y gestión, y el 

establecimiento de estrategias para mitigar o reducir los cambios negativos del paisaje, 

 
1 El paisaje puede definirse como “Un área heterogénea compuesta por un conjunto de ecosistemas que 

interactúan y se repiten en forma similar en todas partes. Los paisajes varían en tamaño, hasta unos pocos 

kilómetros de diámetro” (p. 45) (Forman y Godron, 1986 citados por Ahern, 1999). 
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además, este plan podrá ser evaluado para determinar si tuvo la influencia esperada en los 

procesos del paisaje (Golley y Bellot 1991 citados por Ahern, 1999). Para realizar lo anterior, 

el estudio ecológico del paisaje se basa en tres características o principios: la estructura (o 

patrón) del paisaje, las funciones del paisaje (o procesos ecológicos) y el cambio continuo de 

estas dos características a lo largo del tiempo, los cuales son parte central del estudio de la 

ecología del paisaje (Botequilha y Muge, 2001; Hersperger et al., 2021). 

La ecología del paisaje constituye un campo teórico que vincula las ciencias naturales y 

sociales para entender los paisajes como ámbitos en los que convergen las características 

estructurales y la construcción social (Hersperger et al., 2021). En este sentido, la ecología 

del paisaje ofrece la teoría y evidencia empírica que permite entender las relaciones entre los 

procesos o funciones ecológicas y los patrones espaciales de los ecosistemas, por lo que 

frecuentemente se le reconoce como la base científica principal para la evaluación, 

planeación, gestión, conservación y recuperación de ecosistemas y paisajes (Botequilha y 

Muge, 2001). 

1.5.4.3 Planeación ecológica del paisaje  

 

La planeación ecológica del paisaje es una especialización dentro de la planeación del paisaje 

(Ahern, 2009). Ambos enfoques se benefician de los principios de la ecología del paisaje de 

múltiples maneras, ya que consideran en su estudio conceptos y principios como la estructura, 

función y dinámica de cambio, así como las influencias del humano sobre el del paisaje 

(Ndubisi, 1997). La importancia de las relaciones entre estos conceptos puede entenderse de 

la siguiente manera. Por un lado, la estructura del paisaje influye en los procesos ecológicos, 

y a su vez, la planeación y gestión del paisaje influyen en tal estructura. De tal forma que la 

identificación de los principales elementos estructurales y funciones del paisaje es crucial 

para entender su funcionamiento. A través del establecimiento de relaciones entre los dos 

componentes permite predecir cuáles serán las consecuencias ecológicas de las propuestas 

espaciales de la planeación ecológica del paisaje (Botequilha y Muge, 2001). 

Complementariamente, Ružička y Mišovičová (2013) señalan que la planeación ecológica 

del paisaje es un enfoque de planeación multidisciplinario que considera al paisaje como el 

territorio en el que se desarrollan las actividades del ser humano y la sociedad a partir de los 
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fenómenos y procesos naturales, el cual analiza y evalúa a través de sus atributos ecológicos. 

Como resultado de este enfoque se planeación se obtiene una propuesta de utilización del 

paisaje orientando la sincronización de las actividades sociales en el paisaje con sus atributos 

ecológicos en el tiempo y el espacio. 

Por otro lado, Botequilha y Muge (2001) destacan la naturaleza anticipatoria de la planeación, 

misma que puede contribuir a reducir los costos del manejo y gestión de los paisajes si se 

previenen los daños ecológicos en sitio en lugar de restaurarlos o minimizar los impactos 

ambientales en una etapa posterior, es decir, la mejor forma de mitigación es evitarlos 

mediante la ubicación y el diseño, lo que se deriva del proceso de planeación del paisaje con 

enfoque ecológico. 

Finalmente se tiene que los enfoques de planeación ecológica, planeación del paisaje y 

planeación ecológica del paisaje abordan aspectos procedimentales de la planeación espacial 

que los hace operativos, además, como cualquier tipo de planificación espacial, debe 

considerarse como una actividad política continua que está orientada a la negociación y la 

resolución de conflictos entre diferentes actores públicos y privados, dentro de un ámbito de 

relaciones de poder de múltiples niveles (Oliveira y Hersperger 2019).  
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2. ANTECEDENTES 
 

Para tener un mejor marco de referencia sobre la problemática que se abordará en el presente 

trabajo, se llevó a cabo una revisión de investigaciones, antecedentes o casos análogos 

realizados en otras regiones y ciudades del mundo y que están relacionados con el objeto de 

estudio de esta investigación. La revisión de casos análogos permitió identificar marcos 

teóricos y conceptuales, herramientas e instrumentos empleados, así como el enfoque de 

análisis de resultados, los cuales fueron de utilidad para desarrollar un marco metodológico 

aplicable a la región de estudio de esta investigación. 

En este sentido, se llevó a cabo una revisión de antecedentes con base en los tres objetivos 

de investigación; el primero consistió en la revisión de trabajos que analizan y cuantifican la 

dinámica de cambio de las coberturas terrestres; el segundo se enfocó en la revisión de 

estudios que evalúan los servicios ecosistémicos con enfoque espacial; y para el tercer 

objetivo, se revisaron investigaciones que analizan los procesos de cambio que transforman 

el paisaje. A continuación, se describen los hallazgos conceptuales y metodológicos de otras 

investigaciones y que contribuyeron al desarrollo del marco metodológico del presente 

estudio.  

2.1 DINÁMICA DEL PAISAJE Y CAMBIO DE USO DE SUELO 

 

El estudio a nivel de paisaje brinda un análisis de las relaciones entre sociedad y naturaleza, 

en el que la interacción de diversos factores socioeconómicos y biofísicos inciden sobre la 

estructura, función y dinámica de los componentes del paisaje, incluidos los ecosistemas 

(Folch y Bru, 2017; Gurrutxaga y Lozano, 2008). La dinámica del paisaje se refiere a la 

alteración en la estructura y función del paisaje a través del tiempo (Irastorza et al., 2010; 

Gurrutxaga y Lozano, 2008; Folch y Bru, 2017). El estudio de la dinámica de cambio del 

paisaje suele llevarse a cabo a través del análisis y cuantificación de los cambios en las 

coberturas y usos de suelo (en inglés se denominan Land Use Land Cover o LULC), ya que 

éstas reflejan un patrón de las actividades humanas sobre los componentes del paisaje 

(Burkhard et al., 2012).  
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Aunque los cambios de usos y coberturas de suelo suelen analizarse de manera conjunta, es 

preciso distinguir que el uso de suelo se refiere a las actividades humanas que manipulan y 

cambian los atributos físicos de la tierra, como la agricultura, minería, urbano o de vivienda; 

mientras que la cobertura de suelo se refiere al estado biofísico y componentes de la 

superficie terrestre, incluyendo vegetación, agua, suelo desnudo, entre otros (Lahai, Kabba y 

Mansaray, 2022; Rosete, Pérez y Bocco, 2008; Belay, Melese y Senamaw, 2022).  

El análisis de los cambios de usos y coberturas de suelo tradicionalmente se ha realizado 

mediante la percepción remota y el uso de tecnología espacial la cual ha facilitado el acceso 

a la información de la superficie terrestre, incluyendo las imágenes de satélite (Bocco, 

Mendoza y Masera, 2001; Romero et al., 2022). En este sentido, el análisis espacial es un 

método que permite cuantificar cambios espaciales y temporales de los usos de suelo y las 

coberturas vegetales los que además pueden ser representados de manera cartográfica. El 

análisis multitemporal permite a su vez entender los procesos y patrones que prevalecen o 

cambian durante un periodo determinado de tiempo, con los que se reconoce la naturaleza 

dinámica de las coberturas terrestres (Rosete, Pérez y Bocco, 2008; Mendoza et al., 2011). 

Con base en lo anterior, se revisaron más de veinte trabajos que analizan los cambios de uso 

y coberturas de suelo, sin embargo, se priorizaron aquellos cuyo enfoque fuera el impacto de 

los cambios de uso de suelo en el suministro de servicios ecosistémicos en las regiones de 

estudio. Aunado a lo anterior, se seleccionaron aquellos trabajos que analizaron un periodo 

de tiempo de al menos veinte años (como en este trabajo) y el uso de imágenes de satélite 

con resolución media como las de Landsat; además, en estas investigaciones se identificó el 

algoritmo de clasificación supervisada empleado, así como los softwares usados para la 

cuantificación de cambios, la generación de la matriz de transición y de mapas de cambios.  

De los trabajos revisados, se identificaron aquellos que llevaron a cabo la clasificación 

supervisada mediante el uso del algoritmo de Máxima verosimilitud o probabilidad 

(Maximum likelihood), el cual es un método estadístico que calcula la probabilidad de que 

un píxel pertenezca a una clase con una distribución normal para cada banda (Espinoza et al., 

2023). Éste es un método disponible en software libre y ampliamente utilizado, como en los 

estudios de Espinoza et al. (2023) y Camacho et al. (2015), por lo que fue el algoritmo 

seleccionado en este trabajo.  
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Otro aspecto revisado en los casos análogos fueron los valores reportados de precisión de la 

clasificación. Esta evaluación es un procedimiento que compara los resultados de la 

clasificación con datos de referencia geográfica que muestran la realidad en campo, 

incluyendo imágenes de alta resolución, mapas o fotografías de referencia del año inicial y 

final, así como puntos obtenidos en campo (Lahai et al., 2022). De acuerdo con Larbi (2023) 

y Valdez et al. (2011), la evaluación de precisión puede realizarse a partir de una matriz de 

confusión, la cual evalúa la congruencia entre los conjuntos de datos analizados mediante 

indicadores que pueden ser la precisión general y el coeficiente de Kappa. Según estos 

trabajos, el nivel mínimo recomendado de precisión general y del coeficiente de Kappa debe 

ser del 80%, lo que indica una validez aceptable para el análisis de la dinámica de cambio. 

Por otro lado, de los trabajos revisados se identificaron aquellos que usaron el software de 

código abierto Quantum GIS versión 2.18 Las Palmas, también conocido como QGIS, el cual 

permite llevar a cabo la cuantificación y análisis de los cambios ocurridos en determinados 

periodos de tiempo. Este software cuenta con un complemento llamado MOLUSCE 

(Modules for Land-Use Change Simulation), que es un modelo de código abierto que mide 

el porcentaje de cambio de área en un año determinado y proporciona una matriz de transición 

que muestra las proporciones de píxeles que cambian de un uso/cobertura de suelo a otro, 

además de que genera un mapa de cambio que incluye todas las clases de coberturas y las 

posibles transiciones (Muhammad et al., 2022).  

Los trabajos identificados que utilizaron este software y su complemento fueron los de 

Hernández et al. (2023), que realizaron un análisis multitemporal del cambio de uso de suelo 

en el municipio de Linares, Nuevo León; así como el de Muhammad et al. (2022), quienes 

analizaron los cambios espaciotemporales y predicción de cambios futuros en el uso y la 

cobertura del suelo en Linyi, China. En la presente investigación se utilizó para la 

clasificación supervisada el software QGIS versión 3.16.6 Hannover, mientras que para la 

cuantificación y análisis de los cambios ocurridos se usó la versión QGIS 2.18 Las Palmas. 
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2.2 EVALUACIÓN DE SERVICIOS ECOSISTÉMICOS CON ENFOQUE ESPACIAL  

 

Durante los últimos veinte años la investigación sobre los servicios de los ecosistemas se ha 

incrementado, así como la necesidad de integrar este paradigma en la toma de decisiones y 

gestión sustentable del territorio, el agua y de las ciudades, a través del desarrollo de diversos 

métodos y herramientas de evaluación y mapeo de los servicios ecosistémicos (Harrison et 

al., 2018). Además, la evaluación de los servicios ecosistémicos constituye un aporte al 

estudio de las relaciones entre la sociedad y la naturaleza, es decir, de los sistemas socio-

ecológicos, las cuales pueden reflejarse en la estructura de las coberturas terrestres, 

integradas por las coberturas vegetales y los usos de suelo.  

Actualmente existe un numeroso acervo de literatura científica generada en diferentes partes 

del mundo, en la que se manejan diversos enfoques, escalas, marcos metodológicos, teóricos, 

conceptuales, entre otros aspectos. Sin embargo, para entender las capacidades de los 

ecosistemas de proveer sus servicios, se han desarrollado instrumentos con enfoque espacial 

que permiten su evaluación basada en el uso de datos cuantitativos y cualitativos.  

Algunos de los instrumentos de evaluación y mapeo de servicios ecosistémicos se basan en 

modelación que requiere una gran cantidad de datos estadísticos y espacialmente explícitos, 

los que en muchas ocasiones no se encuentran disponibles para los usuarios o debe ser 

acotado a determinados tipos de servicios ecosistémicos, por lo que su uso sigue siendo una 

tarea difícil para los encargados de la planeación del territorio y tomadores de decisión 

(Salata, 2019). Por otro lado, existen metodologías que se basan en el uso de las coberturas 

y usos del suelo e información espacial derivada de los sistemas de información geográfica 

(Burkhard et al., 2012; Burkhard et al., 2009). 

Una de estas metodologías es la conocida como matriz de expertos o matriz de Burkhard, la 

cual permite estimar el suministro de servicios ecosistémicos mediante una modelación 

matricial que requiere datos como el tipo de coberturas terrestres y la selección de servicios 

ecosistémicos relevantes, los cuales son valorados por expertos con base en su experiencia y 

conocimiento, lo que puede ser complementado con otras fuentes de datos (Jacobs et al., 

2015). Este enfoque no monetario también permite el mapeo de los servicios ecosistémicos 

evaluados, a través del cual se pueden identificar áreas clave para el suministro de servicios 



63 

 

del ecosistema que deben mantenerse para asegurar su suministro futuro (Martínez y 

Balvanera, 2012). Además de ser una metodología eficiente y adaptable, ésta puede realizarse 

en áreas con escasez de datos (Wangai et al., 2018; Hattam et al., 2021), generando resultados 

científicamente sólidos que contribuyen a la investigación transdisciplinaria de servicios 

ecosistémicos (Jacobs et al., 2015). 

Por lo anterior, la revisión se focalizó en aquellos casos análogos con enfoque matricial de 

evaluación de servicios ecosistémicos. En total se seleccionaron seis trabajos que fueron los 

siguientes: Palma, de la Barrera y Pineda (2019), realizado en Querétaro, México; Zhang y 

Muñoz (2019), en Barcelona, España; Montoya et al. (2017), Santiago, Chile; Burkhard, 

Kandziora, Hou y Müller (2014), que analizaron una región hipotética europea; y los trabajos 

de Liao et al. (2021) y de Peng et al. (2022), los cuales se realizaron en China. De estas 

investigaciones se revisaron los servicios ecosistémicos evaluados, los cuales se encontraban 

en las tres categorías de regulación, abastecimiento y culturales, y su selección se encontraba 

en función de las coberturas de suelo y vegetación presentes en cada región de estudio que 

incluyó varios países y continentes (Asia, Europa, América). También se revisaron los tipos 

de coberturas evaluadas, encontrando que no se evaluaron los humedales en una categoría 

como tal, sino que se integran dentro de la categoría de cuerpos de agua.   

La revisión de otras investigaciones ejemplificó la aplicabilidad de la metodología matricial 

en una amplitud de regiones (Montoya, 2018), incluyendo en aquellos ecosistemas que no 

han sido ampliamente abordados en otros trabajos como los de regiones desérticas. Por lo 

tanto, se desarrolló una estrategia metodológica que permitió evaluar la oferta potencial de 

los servicios ecosistémicos prioritarios de regulación, abastecimiento y culturales en 

Mexicali; además, estos trabajos permitieron realizar análisis complementarios para 

comprobar la validez de los resultados de la presente investigación, los que se describen en 

los apartados de resultados y discusión.    
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2.3 PROCESOS DE CAMBIO DEL PAISAJE 
 

En determinado tiempo y espacio, las coberturas terrestres son susceptibles a dinámicas de 

cambio originadas por causas naturales y humanas, las que se ven acentuadas por impulsores 

demográficos, económicos y de urbanización, siendo este último uno de los principales 

(Wangai et al., 2018; Tian et al., 2020). Estas dinámicas dan lugar a los procesos que 

transforman el paisaje, los cuales son motivados por diversos factores políticos, económicos, 

sociales y culturales relativos a las particularidades cada región de estudio. Por otro lado, los 

cambios producidos sobre los componentes del paisaje pueden impactar de manera 

significativa en la extensión y composición de los ecosistemas, en la pérdida de hábitat y 

biodiversidad, y afectan su capacidad para suministrar bienes y servicios indispensables para 

el bienestar humano (Burkhard et al., 2009; Polasky et al., 2011). 

Para el análisis de los procesos de cambio que han transformado el paisaje desértico de 

Mexicali, se revisó el trabajo de Rosete, Pérez y Bocco (2008), particularmente su marco 

conceptual y el proceso metodológico desarrollado. Los autores analizaron los principales 

procesos de cambio derivados del cambio del uso de suelo y vegetación ocurrido en la 

Península de Baja California durante el periodo de 1978 al 2000, mediante el uso de 

cartografía del INEGI serie I (1978), el Inventario Nacional Forestal (2000) escala 1:250,000, 

e imágenes de satélite.  

La metodología empleada por los autores para analizar los procesos de cambio se llevó a 

cabo en tres etapas. La primera consistió en la detección e interpretación cartográfica y digital 

del cambio, principalmente de la cartografía generada por el INEGI escala 1:250,000; en la 

segunda etapa se identificaron y analizaron los patrones o procesos de cambio de las 

coberturas con base en la cuantificación de los cambios y sus transiciones resultantes en la 

matriz de transición, los cuales se obtuvieron mediante la sobreposición de mapas y análisis 

espacial en el programa Arc/View; por último, se identificaron y analizaron las principales 

causas y factores del cambio de las coberturas y usos de suelo en la península de Baja 

California con base en diversas fuentes bibliográficas (Bocco et al.,  2001).   

De acuerdo con Rosete et al. (2008), los principales procesos de cambio encontrados en la 

Península de Baja California se agruparon en tres categorías: 1) desmatorralización, que se 
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refiere a la transformación del matorral xerófilo a uso agropecuario, a otros tipos de 

vegetación y a áreas sin vegetación aparente; 2) recuperación, que indica el paso de usos 

agropecuarios a matorral xerófilo y a otros tipos de vegetación, así como de otros tipos de 

vegetación a matorral xerófilo; 3) el proceso de expansión de las manchas urbanas, que se 

refiere a la transformación del matorral xerófilo y los usos agropecuarios a asentamientos 

humanos.  

Como se mencionó previamente, el trabajo de estos autores sirvió como referencia para el 

análisis de los procesos de cambio en Mexicali, Baja California. Sin embargo, para 

complementar el marco metodológico se revisaron otras investigaciones que analizan los 

procesos o patrones de cambio.  

Entre estos se encontró el estudio de Mengue et al. (2020), quienes analizaron los procesos 

de cambio de los usos y coberturas de suelo en el bioma brasileño de la Pampa, y los datos 

ambientales y socioeconómicos relacionados, entre los que incluyeron datos de relieve, 

métricas del paisaje, datos climáticos y variables socioeconómicas los cuales se analizaron 

por medio métodos estadísticos. Otro trabajo revisado fue el de Smiraglia et al. (2016), 

quienes analizaron la relación entre los procesos de degradación del suelo y sus efectos en 

diversos los servicios ecosistémicos en dos localidades al sur de Italia; entre sus hallazgos 

encontraron que el proceso de urbanización era un proceso que contribuía en la pérdida de 

servicios de producción de alimentos, mientras que el abandono de tierras de cultivo 

impactaba en la pérdida de servicios de regulación de la erosión o regulación de riesgos 

naturales, a su vez, revisaron la relación de estos procesos con variables ambientales y de la 

dinámica de población. Por último, se revisó el trabajo de Leija et al. (2020), quienes 

analizaron el cambio en la cobertura vegetal y uso del suelo en la cuenca baja del río Nazas, 

Durango. De este trabajo se destaca que entre las categorías de procesos de cambio 

incluyeron “deforestación”, la cual se refería a la transformación de las coberturas forestales 

para la agricultura, ganadería o la urbanización, mientras que las coberturas forestales 

consistieron en el bosque de galería y el matorral xerófilo. De tal manera que este proceso 

representa el equivalente al de desmatorralización propuesto por Rosete et al. (2008). 
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3. MARCO METODOLÓGICO 
 

Para alcanzar el objetivo general de investigación que consiste en establecer un marco de 

evaluación de la dinámica de cambio de las coberturas terrestres y de los servicios 

ecosistémicos prioritarios que aporte elementos de la dimensión ecológica para una 

planeación sustentable del territorio en el paisaje árido de Mexicali, Baja California, se 

desarrolló una propuesta metodológica basada en marco de los sistemas socio-ecológicos. En 

la figura 3 se presenta el esquema metodológico en el que se incorporan los tres objetivos 

específicos del presente trabajo, enmarcados dentro de los sistemas social y ecológico. En el 

esquema se muestran también los métodos, herramientas, e insumos requeridos para alcanzar 

los objetivos planteados, así como la secuencia en la que se llevaron a cabo.   

El esquema metodológico parte del sistema ecológico (figura 6), el cual se abordó a través 

de las coberturas terrestres (coberturas de usos de suelo y vegetación), las cuales se 

consideran como proxys de los ecosistemas al igual que otros trabajos que utilizan el mismo 

enfoque de estudio (Burkhard et al., 2012; Montoya et al., 2017; Palma, de la Barrera y 

Pineda, 2019). Las coberturas terrestres presentes en el área de estudio se seleccionaron 

tomando como base en la clasificación de la carta de usos de suelo y vegetación serie VII del 

INEGI (2018).  

El proceso metodológico comenzó con el análisis de la dinámica de cambio de las coberturas 

terrestres para el periodo 2000-2022. Este análisis permitió la cuantificación y mapeo de los 

principales cambios en la superficie de las coberturas terrestres durante un periodo de 22 

años, los cuales impactan en la estructura y funciones de los ecosistemas. De tal manera que 

analizar estos cambios permite comprender las interacciones entre las actividades humanas 

y los recursos naturales, lo que resulta indispensable para mitigar las consecuencias de las 

acciones humanas (sistema social) y su efecto sobre los servicios ecosistémicos (Rosete et 

al., 2008; Hasan, Zhen, Miah, Ahamed y Samie, 2020).  

Posteriormente, se realizó la evaluación y mapeo de la oferta potencial de servicios 

ecosistémicos de regulación, abastecimiento y culturales los cuales son suministrados por las 

coberturas terrestres evaluadas y que como se mencionó previamente, se consideraron como 

proxys de los ecosistemas. Los servicios ecosistémicos representan un concepto puente que 



68 

 

relaciona el sistema ecológico y el sistema social, pues éste último a través de las acciones e 

intervenciones de los individuos, grupos e instituciones, impacta en la estructura y funciones 

de los ecosistemas, por lo tanto, en su capacidad para suministrar de servicios ecosistémicos 

(Martín, Gómez y Montes, 2009; Resilience Alliance, 2007). Debido a que los cambios 

espaciales en las coberturas terrestres inciden en el suministro de servicios ecosistémicos a 

través del tiempo, de manera adicional se crearon mapas de la dinámica espaciotemporal de 

servicios ecosistémicos, retomando los mapas de las coberturas terrestres en 2000 y 2022 los 

cuales se relacionaron con los valores de su oferta potencial de servicios ecosistémicos.  

Por último, se analizaron los principales procesos de cambio que han transformado el paisaje 

árido de Mexicali, Baja California. Los procesos de cambio son el resultado de los principales 

cambios ocurridos en las coberturas terrestres durante el periodo de tiempo analizado, por lo 

que permiten identificar diversos patrones de las actividades humanas sobre los componentes 

del paisaje, los cuales son resultado de prácticas de manejo y aprovechamiento de los recursos 

naturales que son motivados por diversos factores como los sociales, políticos y económicos 

(Rosete et al., 2008). La importancia del análisis de los procesos de cambio se debe a las 

implicaciones que estos tienen con relación a la pérdida de hábitat, de diversidad biológica, 

y sobre la capacidad de los ecosistemas para suministrar servicios ecosistémicos (Bocco et 

al., 2001).  

En conjunto, el marco de evaluación propuesto dentro del enfoque de los sistemas socio-

ecológicos aportará elementos de la dimensión ecológica que pueden ser incorporados para 

una planeación integral del territorio que tradicionalmente ha priorizado las dimensiones 

económicas y sociales. De esta manera, se busca contribuir a la sustentabilidad del paisaje 

árido de Mexicali, Baja California. 
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Figura 6. Esquema metodológico basado en el marco de los sistemas socio-ecológicos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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3.1 ÁREA DE ESTUDIO  

 

El presente análisis se realizó dentro del municipio de Mexicali, Baja California el cual 

cuenta con una población de 1,049,792 de habitantes y se localiza en la región árida del 

Desierto Sonorense al Noroeste de México (INEGI, 2020; Ayuntamiento de Mexicali, 2007). 

Esta región se caracteriza por ser plana, sin embargo, al oeste cuenta con la presencia de 

montañas entre las que se encuentran El Centinela, Sierra Cucapá y El Mayor, las que se 

extienden de norte a sur respectivamente (Ayuntamiento de Mexicali, 2007). La superficie 

de estudio es de 1,913.81 km2 y abarca un gradiente urbano-rural que incluye la zona urbana 

de Mexicali, así como localidades ubicadas dentro del valle agrícola del mismo nombre, el 

que forma parte de una de las zonas agrícolas más importantes de México gracias al uso de 

agua de riego proveniente del Río Colorado (Sosa y Sánchez, 2007; Cortez, 2011).  

La zona de estudio se encuentra en el Delta del Río Colorado muy próxima a su 

desembocadura al mar. La cuenca de escurrimiento del Río Colorado abarca una porción de 

los Estados Unidos y otra de México por lo que se considera una cuenca binacional. El agua 

proveniente del Río Colorado (RC) constituye la principal fuente de abastecimiento de agua 

superficial del municipio de Mexicali y de todo el Estado de Baja California. En México, el 

agua del RC es administrada dentro de la Región Hidrológica Río Colorado No. 7, 

actualmente está integrada por ocho subcuencas, incluidas la de Río Nuevo, Cerro Prieto y 

Río Hardy (Programa Ordenamiento Ecológico Municipio Mexicali, 1999; INEGI, 2017), 

las cuales han sido delimitadas por el crecimiento agrícola del Valle de Mexicali.  

Cabe mencionar que el área de estudio se delimitó con base en los límites de las tres 

subcuencas mencionadas (Río Nuevo, Cerro Prieto y Río Hardy), ya que esta unidad 

hidrológica aporta un enfoque sistémico e integral en el que se llevan a cabo interacciones y 

procesos de los elementos biofísicos, socioeconómicos y culturales los cuales son 

determinados por el recurso hídrico que es escaso en la región desértica de estudio, y por lo 

tanto, es un elemento clave para llevar a cabo una planeación y gestión del territorio orientada 

a la sustentabilidad (figura 7).  

La frontera norte del área de estudio está limitada por la frontera internacional con los Estados 

Unidos; la frontera oeste corresponde al parteaguas que forman de norte a sur el Cerro El 
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Centinela, las sierras Sierra Cucapá y El Mayor; y, la frontera este, esta delineada por el 

parteaguas de las cuencas Cerro Prieto y Río Hardy con la del Río Colorado; esta frontera 

por su bajo relieve es poco perceptible, sin embargo, los escurrimientos formados por canales 

de drenaje agrícola lo muestran. 

Figura 7. Localización del área de estudio en un gradiente urbano-rural de Mexicali, B.C. 

 

Fuente: elaboración propia con información de INEGI (2018). 

Por otro lado, el sitio de estudio se encuentra en la región florística del Desierto Central 

Sonorense, subregión Desierto Micrófilo, con una cobertura forestal dominada por matorral 

desértico micrófilo, vegetación de desiertos arenosos y vegetación asociada a humedales 

remanentes y cuerpos de agua la cual está representada por vegetación ribereña o de galería 

que suele mantener una composición vegetal de árboles, arbustos, pastos y plantas acuáticas 

(figura 8) (CONAFOR, 2014; Programa Ordenamiento Ecológico Municipio Mexicali, 

1999).  

La vegetación de humedales forma parte del hábitat ribereño en el Delta del Río Colorado, 

la cual constituye sitios de alimentación, refugio y anidación de distintas especies de fauna 

residentes y migratorias, principalmente de aves, motivo por el cual fueron designados como 

Sitio Ramsar 1822 denominado Sistema de Humedales Remanentes del Delta del Río 
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Colorado (Márquez y Peters, 2008). No obstante, la importancia biológica de los humedales 

del Delta del río Colorado, éste ha sido degradado por la alteración en su hidrología, el 

cambio de uso de suelo y la propagación de especies exóticas como el pino salado (Tamarix 

spp.) (Schlatter et al., 2017; Glenn et al., 2017). Lo anterior motivó en la implementación de 

acciones de restauración ecológica en algunas secciones del corredor ribereño que han 

reestablecido especies nativas de árboles y arbustos como álamos, sauces y mezquites 

(Zamora et al., 2005; Shafroth et al., 2017).  

En suma, estas características de la región de estudio permiten reconocerla como una zona 

ecológica multidiversa, rodeada por diferentes ecosistemas que componen el paisaje y que 

tienen el potencial de proveer diversos servicios ecosistémicos asociados. 

Figura 8. Usos de suelo y vegetación en el área de estudio. 

 

Fuente: elaboración propia con base en Carta de usos de suelo y vegetación escala 1:250000 

Serie VII del INEGI (2018).  
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3.2 ANÁLISIS DE LA DINÁMICA DE CAMBIO DE LAS COBERTURAS 

TERRESTRES EN EL PERIODO 2000-2022 

  

El marco de Evaluación de los Ecosistemas del Milenio (EM, 2003) establece que los 

cambios de uso y cobertura de suelo representan uno de los principales impulsores de cambio 

directos de los ecosistemas, por lo que comprender estos cambios y sus impactos resulta 

indispensable para mitigar las consecuencias de las acciones humanas y su efecto sobre los 

servicios ecosistémicos (Hasan, Zhen, Miah, Ahamed y Samie, 2020).  

Para llevar a cabo el primer objetivo específico de la presente investigación que consistió en 

analizar la dinámica de cambio de las coberturas terrestres ocurrida entre 2000 y 2022 en 

Mexicali, Baja California, se emplearon métodos espaciales que permitieron su 

cuantificación, análisis y representación cartográfica. En la presente investigación se 

denominaron “coberturas terrestres” a los usos y coberturas de suelo. El periodo de tiempo 

analizado de 22 años se inició con el año 2000 debido a la disponibilidad de imágenes 

satelitales adecuadas para la zona de estudio, de igual manera que con el año 2022 el cual 

provee información contemporánea de las coberturas terrestres. Adicionalmente ambos 

periodos son cercanos a los censos del INEGI del 2000 y 2020, de los cuales se obtuvo la 

información sociodemográfica correspondiente. El proceso metodológico de la dinámica de 

cambio consistió en dos etapas principales que fueron la clasificación de coberturas terrestres 

y el tratamiento de imágenes de satélite, durante la cual se obtuvieron los mapas ráster 

clasificados de 2000 y 2022 y la matriz de transición (figura 9). 
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Figura 9. Proceso metodológico para el análisis de la dinámica de cambio 2000-2022. 

 

Fuente: elaboración propia. 

3.2.1 Clasificación de coberturas terrestres 

 

Para identificar las principales coberturas terrestres presentes en el área de estudio se tomó 

como referencia la clasificación de la Carta de Usos del suelo y vegetación de la serie VII 

del INEGI (2018) a escala 1:250,000 en formato vectorial. Cabe mencionar que en la 

clasificación del INEGI se presentaban los estados de sucesión secundaria en algunas 

Dinámica de cambio de las coberturas terrestres 2000- 2022 

Clasificación de 

coberturas terrestres 

Reclasificación de la 

Carta de USyV serie 

VII INEGI (2018) 

escala 1:250,000 

Agricultura de riego, 

matorral, vegetación 

de desiertos, 

vegetación halófila, 

cuerpos de agua y 

sin vegetación 

aparente.  

Tratamiento de imágenes de satélite 

Preprocesamiento 

Procesamiento y 

clasificación 

supervisada 

Selección  
Obtención de imágenes Landsat ETM+ 7 (2000) y 

OLI/TIRS 8 (2022) (39/37 y 39/38, marzo, día), 

disponibilidad y calidad. 

Recorte de bandas al área de interés, juego de 

bandas, creación de mosaico y archivo ráster para 

2000 y 2022. 

Postprocesamiento y 

cuantificación de 

cambios 

Creación de categorías de macroclases (MC) y 

subclases (C), selección de sitios de entrenamiento 

(ROIs), Aplicación de algoritmo Maximum likelihood. 

Mapas ráster clasificados de coberturas terrestres 

de 2000 y 2022 

Matriz de transición 2000-2022 obtenida en 

complemento MOLUSCE (Modules for Land-Use 

Change Simulation) 

Aplicación de filtros y tamiz a mapas raster 

Majority filter y en Search mode; cálculo precisión 

de mapas   

Mapas finales de coberturas terrestres de 2000 y 

2022 
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coberturas vegetales, como es el caso de los matorrales, vegetación de desiertos arenosos y 

vegetación halófila, por lo tanto, se consideró adecuado incluirlas con su estado primario para 

simplificar la clasificación de coberturas en la escala del presente trabajo.  

Por otro lado, la cobertura de asentamientos humanos no se incluyó dentro de la clasificación 

supervisada debido a que durante la realización de pruebas preliminares se observó que el 

algoritmo confundía esta clase con las de matorral desértico micrófilo y sin vegetación 

aparente, ambas ubicadas en la zona de las sierras. Para disminuir este error de clasificación 

se creó una máscara que excluyera los asentamientos humanos y carreteras, así como otras 

coberturas que no son de interés del presente estudio, incluyendo la Planta Geotérmica de 

Cerro Prieto y su laguna aledaña. Aunque la clasificación de los asentamientos no fue parte 

de la clasificación supervisada, esta cobertura se incluyó posteriormente en el análisis de la 

dinámica de cambio. 

En total se establecieron seis coberturas terrestres para la clasificación supervisada que 

incluían la cobertura agrícola, matorral desértico micrófilo, vegetación de desiertos arenosos, 

vegetación halófila, cuerpos de agua y sin vegetación aparente (tabla 2). Una vez 

identificadas las coberturas a clasificar, se seleccionaron las imágenes de satélite del área de 

estudio y se llevaron a cabo actividades de preprocesamiento, procesamiento y clasificación 

supervisada, las cuales generaron los datos para la cuantificación y análisis de la dinámica de 

cambio ocurrida en el periodo de 22 años.   
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Tabla 2. Esquema de clasificación de coberturas terrestres. 

Categorías de 

coberturas terrestres 
Descripción 

Agrícola 
Terrenos agrícolas de riego, con vegetación reciente y en 

rastreo. 

Matorral desértico 

micrófilo 

Comunidad vegetal arbustiva y leñosa que se establece sobre 

laderas montañosas y planicies arenosas. 

Vegetación de desiertos 

arenosos 

Comunidad vegetal arbustiva que se establece como 

manchones de vegetación sobre dunas de arena. 

Vegetación halófila 

Cobertura vegetal dominada por herbáceas suculentas, pastos y 

arbustos escasos, se establece sobre suelos con alto contenido 

de sales. 

Cuerpos de agua  

Áreas que están continuamente sumergidas en agua en 

movimiento o estancada, como ríos, humedales artificiales y 

lagunas.  

Sin vegetación aparente 
Áreas sin vegetación visible y asociadas a zonas con actividad 

minera y extractiva. 

Asentamientos 

Humanos* 

Cobertura que incluye superficies edificadas, residenciales, 

industriales, comerciales y otras infraestructuras como 

carreteras.  

* La cobertura de Asentamientos Humanos se incluyó posteriormente a la clasificación 

supervisada, para el análisis de la dinámica de cambio en el periodo de estudio. Fuente: 

Elaboración propia con base en INEGI (2015), Larbi (2023) y Muhammad et al. (2022). 

3.2.2 Selección de imágenes de satélite  

 

Se trabajó con imágenes satelitales de los sensores Lansat 7 Thematic Mapper (ETM+) para 

el 2000, y Landsat 8 OLI/TIRS para el 2022, las cuales son imágenes de resolución media a 

30 metros, descargadas del explorador del Servicio Geológico de los Estados Unidos (USGS 

Earth Explorer). La zona de estudio se encontró dentro de dos escenas identificadas con los 

Path/Row 39/37 (escena norte) y 39/38 (escena sur); para cada escena y periodo de estudio 

se descargaron sus respectivas bandas espectrales en formato Tiff, georeferenciadas con el 

sistema de coordenadas Universal Transversal de Mercator (UTM) UTM/WGS84 zona 11. 

Las imágenes seleccionadas corresponden al mes de marzo (2022) y abril (2000), lo que 

permitió realizar un análisis multitemporal adecuado de la dinámica de coberturas.  
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Entre los criterios para la adquisición de las imágenes satelitales se encuentra la elección de 

aquellas con calidad de escena mayor a 7, escenas tomadas durante el día, y el porcentaje de 

nubosidad menor a 10%, lo cual se consiguió para el periodo 2022, mientras que las imágenes 

de la escena norte del 2000 presentaban nubosidad mayor del 10%, sin embargo, ésta no 

cubre el área de estudio. En la tabla 3 se muestra un resumen de las características de las 

imágenes Landsat utilizadas. 

Tabla 3. Escenas satelitales seleccionadas. 

Escena norte de Mexicali 

Año 2000 2022 

Tipo LT07 ETM+ LC08 OLI/TIRS 

Path/Row 39/37 39/37 

Fecha de toma  abril-17 marzo-21 

% nubosidad 30 0.7 

Categoría de 

colección 
T1 T1 

Escena sur de Mexicali 

Año 2000 2022 

Tipo LT07 ETM+ LC08 OLI/TIRS 

Path/Row 39/38 39/38 

Fecha de toma abril-17 marzo-21 

% nubosidad 2 4.31 

Categoría de 

colección 
T1 T1 

Fuente: elaboración propia. 

Se consideró que las imágenes satelitales adquiridas en los periodos y escenas de interés se 

encontraran dentro de la categoría de colección 2 (Landsat Collection 2), la cual proporciona 

una selección de datos corregidos radiométricamente y geolocalizados, además, se 

adquirieron imágenes con precisión de terreno de nivel 1 (L-1 TP) que presentan la mayor 

precisión geométrica (Larbi, 2023; Lahai, Kabba y Mansaray, 2022), por lo que los datos 

contenidos en estas categorías resultan adecuados tanto temporal como espacialmente para 

el análisis de la dinámica de cambio en la región y periodo de interés.  

3.2.3 Preprocesamiento de imágenes de satélite  

 

Una vez obtenidas las imágenes de satélite de cada escena y periodo de estudio, se procedió 

a realizar su preprocesamiento en el programa QGIS versión 3.16.6 Hannover, que consistió 
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en el recorte (clip) de todas las bandas al área de interés, la creación de un juego de bandas 

(Band set) recortadas para cada escena, la unión de este set de bandas en un mosaico y la 

generación de un archivo raster para cada año de estudio (2000 y 2022).   

Para llevar a cabo el preprocesamiento de las imágenes de satélite se utilizó el complemento 

Semi-Automatic Classification Plugin (SCP por sus siglas en inglés) de QGIS, en el que 

previamente se creó un juego de bandas de cada escena (norte y sur). Para crear el juego de 

bandas se seleccionó la opción Band set del complemento SCP, las bandas se seleccionaron 

de la lista (single band list), se pasaron y ordenaron hacia el cuadro de definición (band set 

definition), y se seleccionó la longitud de onda (Wavelength quick settings) de cada banda 

de acuerdo al tipo de sensor Landsat.  

Posteriormente, en la opción Preprocessing del complemento SCP se seleccionó la opción de 

Clip multiple rasters en el que se introdujeron uno por uno los juegos de bandas creados 

previamente, así como un archivo vectorial creado previamente de la máscara que representa 

el área de interés y que excluye las áreas que no lo son (asentamientos humanos, Planta 

Geotérmica de Cerro Prieto, su laguna aledaña y carreteras); con estos dos elementos  se 

seleccionó la carpeta en la que se guardaron las bandas recortadas y se colocó un prefijo que 

permitió identificar estos archivos generados, finalmente se corrió el proceso.  

Una vez obtenidos los clips del área de interés se creó nuevamente un juego de bandas de 

cada escena, a partir de las cuales se generó el mosaico en la opción Mosaic of bandsets, lo 

que se realizó seleccionando los dos juegos de bandas recortadas, se guardaron con un prefijo 

para identificarlos y se corrió el proceso. Por último, con el mosaico generado y su respectivo 

set de bandas (stack bands) se creó un raster, con la opción Create raster of band set.  

Los pasos anteriores se llevaron a cabo para obtener el ráster de cada año de estudio en 2000 

y 2022 (figura 10), en los que posteriormente se seleccionaron los sitios de entrenamiento 

correspondientes a las clases establecidas para cada cobertura terrestre, con base en la 

aplicación de diferentes combinaciones de las bandas espectrales de los sensores Landsat 7 

y Landsat 8 (tabla 4). Finalmente se aplicó el procesamiento y clasificación supervisada de 

cada año de estudio.  
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Tabla 4. Bandas espectrales de sensores Landsat. 

Landsat 

7 
Bandas 

Rango 

espectral 

(µm) 

Landsat 

8 
Bandas 

Rango 

espectral 

(µm) 

1 Azul (B) 0.441-0.514 1 Aerosol 0.435-0.451 

2 Verde (G) 0.519-0.601 2 Azul (B) 0.452-0.512 

3 Rojo (R) 0.631-0.692 3 Verde (G) 0.533-0.590 

4 
Infrarrojo cercano 

(NIR) 

0.772-0.898 
4 Rojo (R) 

0.636-0.673 

5 Infrarrojo de onda corta 1.547-1.749 5 Infrarrojo cercano (NIR) 0.851-0.879 

6 Infrarrojo termal 
10.31-12.36 

6 
Infrarrojo de onda corta 1 

(SWIR) 

1.566-1.651 

7 Infrarrojo de onda corta 
2.064-2.345 

7 
Infrarrojo de onda corta 2 

(SWIR) 

2.107-2.294 

8 Pancromática 
0.515-0.896 8 Pancromática 0.503-0.676 

Fuente: elaboración propia con base en Servicio Geológico de Estados Unidos (USGS, s.f). 
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Figura 10. Composición infrarroja o falso color de archivos ráster año 2000. 

 

Fuente: elaboración propia. 
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3.2.4 Procesamiento y clasificación supervisada  

 

Después de realizar el preprocesamiento de las imágenes de satélite para la generación de un 

archivo ráster del área de estudio, se procedió con la clasificación supervisada. Ésta es una 

técnica de clasificación que implica el conocimiento previo del terreno, lo que permite la 

selección de áreas conocidas en la imagen de satélite que pueden establecerse como clases; 

a partir de las clases se crean los sitios de entrenamiento, los cuales son áreas o regiones 

homogéneas que contienen pixeles con determinadas propiedades espectrales que el 

programa analiza para etiquetar las muestras con base en su similitud espectral, y 

posteriormente clasificar en las categorías de clases previamente establecidas (Asming et al., 

2022).   

En el presente trabajo la clasificación supervisada se realizó a través de la herramienta Semi-

Automatic Classification Plugin (SCP) del programa QGIS; esta herramienta o complemento 

se instaló al seleccionarlo dentro del menú Plugins del programa. Al abrir el complemento 

SCP aparece un panel en el que se encuentra la pestaña Training input, en la que se creó un 

archivo nuevo para los sitios de entrenamiento en la opción Create a new training input.  

Posteriormente, se establecieron las categorías de macroclases (MC), que en este caso 

corresponden a las seis clases de coberturas terrestres, que son agricultura de riego, matorral 

desértico micrófilo, vegetación de desiertos arenosos, vegetación halófila, cuerpos de agua y 

sin vegetación aparente. A cada MC se le asignó un número identificador (ID) y nombre; 

además, en función de cada macroclase se establecieron subclases (C) para mejorar la 

clasificación supervisada, como en el caso del matorral desértico micrófilo (MDM) al que se 

establecieron dos subclases, MDM Alto para las zonas altas de las sierras, así como MDM 

para las zonas de bajada de las sierras. Se procedió de la misma manera con la macroclase 

Agrícola, en el que se definieron tres subclases, agrícola de riego, agrícola reciente y agrícola 

de rastreo. Al resto de las macroclases no se les asignaron subclases.  

Una vez establecidas las macroclases y subclases, se crearon los sitios de entrenamiento o 

Regiones de Interés (ROIs por sus siglas en inglés). Para la selección de los sitios de 

entrenamiento se emplearon diversas combinaciones de las bandas espectrales determinadas 
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en función de sus canales en cada sensor (tabla 3), entre las que se encuentran la combinación 

de falso color o infrarrojo (NIR-R-G), la cual destaca la vegetación en color rojo y los 

diferentes estados de crecimiento de cultivos; color verdadero o natural (R-G-B), que permite 

identificar la vegetación vigorosa y suelos desnudo; así como otras combinaciones que 

destacan la vegetación desértica y matorrales en colores magenta (SWIR-NIR-G), y cuerpos 

de agua y zonas inundadas, entre otras combinaciones.  

Para realizar la selección de los sitios de entrenamiento de cada periodo se revisó información 

complementaria como fotografías aéreas, planes y programas de ordenamiento ecológico del 

municipio de Mexicali, registros fotográficos y Google Earth, en total se crearon más de 400 

ROIs para cada año de análisis. Posteriormente se procedió a realizar la clasificación 

supervisada mediante la aplicación del algoritmo de Máxima verosimilitud (Maximum 

likelihood2), el cual es un método estadístico ampliamente utilizado y disponible en software 

libre (Espinoza, Aragonés y Sahagún, 2023; Camacho et al., 2015), con el que se obtuvieron 

los mapas de clasificación supervisada de los años 2000 y 2022, correspondientes al año 

inicial y final del periodo de análisis (22 años). 

3.2.5 Postprocesamiento y cuantificación de cambios  

 

Como resultado de la aplicación del algoritmo de Máxima verosimilitud se obtuvieron los 

mapas en formato ráster de la clasificación supervisada de los años 2000 y 2022, a los que se 

les aplicó un algoritmo de tamiz o sieve como procedimiento posterior para filtrar polígonos 

pequeños y aislados y agregarlos a un polígono vecino más grande (Espinoza et al., 2023).  

Para lo anterior se utilizó la herramienta de procesamiento de QGIS llamada Majority filter 

y en Search mode se seleccionó Square, se corrió el proceso y se generó un nuevo ráster; 

enseguida al nuevo ráster se le aplicó un algoritmo de tamiz (sieve) que se encuentra en el 

menú Raster, Analysis, Sieve, en este trabajo se manejó un sieve de 80 pues se observó que 

fue el que mejor filtró los polígonos pequeños.  

Después de la aplicación de los filtros, se procedió a realizar la evaluación de la precisión de 

los mapas. Esta evaluación es un procedimiento que compara los resultados de la 

 
2 El algoritmo de Máxima verosimilitud calcula la probabilidad de que un píxel pertenezca a una clase con una 

distribución normal para cada banda (Espinoza et al., 2023). 
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clasificación con datos de referencia geográfica que muestran la realidad en campo, 

incluyendo imágenes de alta resolución, mapas o fotografías de referencia del año inicial y 

final, así como puntos obtenidos en campo (Lahai et al., 2022). Por lo anterior, se realizó la 

evaluación de precisión de los mapas de 2000 y 2022 a partir de la matriz de confusión, la 

cual evalúa la congruencia entre los conjuntos de datos analizados mediante indicadores que 

pueden ser la precisión general y el coeficiente de Kappa. Adicionalmente, se llevó a cabo 

un recorrido en campo para la verificación de las coberturas clasificadas.  

Una vez que se obtuvieron los valores de precisión de la clasificación, se procedió a editar 

los mapas finales con el objetivo de disminuir incoherencias en la clasificación y mejorar los 

resultados (Valdez, Aguirre y Ángeles, 2011); para lo anterior, los mapas en formato ráster 

se transformaron en formato vector para facilitar su edición, además, se utilizaron como 

referencia imágenes de Google Earth para cada fecha de análisis, fotografías aéreas y 

recorridos previos en campo.  

Por último, se llevó a cabo la cuantificación y análisis de los cambios ocurridos en el periodo 

de análisis correspondiente a 22 años. Esto se realizó a través del complemento llamado 

MOLUSCE (Modules for Land-Use Change Simulation) de la versión de QGIS 2.18 Las 

Palmas, el cual es un modelo de código abierto que permite analizar, modelar y simular 

cambios en las coberturas y usos del suelo mediante la incorporación de una serie de 

algoritmos, así como técnicas de tabulación cruzada (Muhammad et al., 2022).  

Este complemento requirió como insumos de entrada los mapas finales de la clasificación 

supervisada de los años 2000 y 2022 en formato ráster, los cuales deben tener el mismo 

tamaño de píxel, sistema de coordenadas y escala. Como se mencionó previamente, la 

clasificación supervisada no incluyó la cobertura de Asentamientos Humanos, por lo tanto, 

se optó por agregarla manualmente en los mapas finales y de esta forma poder analizar su 

dinámica de cambio; este procedimiento se ha realizado en trabajos similares como el de 

Valdez et al. (2011). Al ingresar estos mapas de entrada en el complemento MOLUSCE se 

obtuvo una tabla con los valores generales de las superficies de las coberturas por cada año 

de análisis, así como la matriz de transición la cual representa las proporciones de píxeles 

que cambian de una cobertura a otra. Las entradas en la diagonal muestran el tamaño de la 

estabilidad de cada clase (valores cercanos a 1 representan una categoría estable), y las 
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entradas fuera de la diagonal representa el tamaño de la transición de una clase a las diferentes 

clases (Muhammad et al., 2022). 

Adicionalmente, a partir de los valores de las superficies del año inicial (2000) y final (2022) 

se calculó la tasa de crecimiento medio anual, con base en la ecuación de la FAO (1996): 

𝑡 = (𝑆2 ∕ 𝑆1)
1/𝑛 − 1 

Donde t corresponde a la tasa de cambio y que puede expresarse en porcentaje al multiplicar 

por 100; S1 es la superficie de un tipo de cobertura terrestre en el periodo 1; S2 es la superficie 

de la misma cubertura terrestre en el periodo 2 y; n es el número de años transcurridos entre 

los dos periodos (Romero et al., 2022).  

3.3 EVALUACIÓN DE LA OFERTA DE SERVICIOS ECOSISTÉMICOS DEL PAISAJE 

ÁRIDO DE MEXICALI, BAJA CALIFORNIA  

 

Los ecosistemas que integran un paisaje tienen diferentes capacidades de suministrar 

servicios ecosistémicos, las cuales dependen de sus estructuras y funciones; sin embargo, 

éstas se ven afectadas por las actividades humanas sobre el ambiente las cuales se reflejan 

principalmente en el uso de suelo y los cambios en la cobertura terrestre. Para entender las 

capacidades de los ecosistemas de proveer sus servicios, se han desarrollado instrumentos 

con enfoque espacial que permiten su evaluación basada en el uso de datos cuantitativos y 

cualitativos, incluyendo el uso de las coberturas y usos del suelo e información espacial 

derivada de los sistemas de información geográfica (Burkhard et al., 2012; Burkhard et al., 

2009).  

Una de estas metodologías es la conocida como matriz de expertos o matriz de Burkhard, la 

cual permite estimar el suministro de servicios ecosistémicos mediante una modelación 

matricial que requiere datos como los servicios ecosistémicos relevantes (eje de las "x”), y 

las coberturas terrestres que suministran tales servicios (eje de las “y”), los cuales son 

valorados por expertos con base en su experiencia y conocimiento, lo que puede ser 

complementado con otras fuentes de datos (Burkhard et al., 2009; Wangai et al., 2018; Zhang 

y Muñoz, 2019). Este enfoque no monetario también permite realizar el mapeo de los 

servicios ecosistémicos evaluados a nivel de paisaje, a través del cual se pueden identificar 
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áreas clave para el suministro de servicios ecosistémicos que deben mantenerse para asegurar 

su suministro futuro (Martínez y Balvanera, 2012).  

En este sentido, para llevar a cabo el segundo objetivo del presente estudio que consistió en 

evaluar y mapear la oferta potencial de los servicios ecosistémicos prioritarios en Mexicali, 

Baja California se seleccionó el enfoque matricial de evaluación de servicios ecosistémicos. 

Se realizó una adaptación de la metodología de Burkhard tomando como referencia diversos 

trabajos que utilizan este enfoque (Palma, de la Barrera y Pineda, 2019; Wangai et al., 2018; 

Zhang y Muñoz, 2019; Montoya et al., 2017; Burkhard, Kandziora, Hou y Müller, 2014; 

Tabares, Zapata y Buitrago, 2020), a partir de los cuales se desarrolló una estrategia 

metodológica que permitió evaluar la oferta potencial de los servicios ecosistémicos 

prioritarios de regulación, abastecimiento y culturales así como analizar su distribución 

espacial en Mexicali, la cual se describe a continuación.  

 

3.3.1 Selección de servicios ecosistémicos prioritarios  

 

La selección de los servicios ecosistémicos a evaluar se realizó en tres etapas: 1) en la 

primera, se elaboró un listado de 27 servicios ecosistémicos identificados con base en la 

literatura sobre los principales ecosistemas en el área de estudio; 2) en la segunda etapa, los 

nombres y descripciones de los servicios ecosistémicos enlistados se homologaron con base 

en la Clasificación Internacional de Servicios Ecosistémicos V5.1 (CICES por sus siglas en 

inglés) de Haines y Potschin (2018); 3) finalmente, se envió a los expertos un breve 

cuestionario en línea, que incluía una serie de preguntas de identificación de los expertos y 

el listado de los 27 servicios ecosistémicos preseleccionados; se les pidió que del listado 

seleccionaran nueve servicios ecosistémicos, que con base en su conocimiento y experiencia 

fueran prioritarios para evaluar su oferta potencial y tendencia en Mexicali y su valle. Se 

determinó que fueran nueve los servicios a elegir, esto como estrategia para focalizar el 

ejercicio de evaluación en aquellos que los expertos consideran con mayor nivel de 

importancia por el bienestar que proporcionan en el área de estudio.  

Una vez obtenidos los cuestionarios contestados en línea por los expertos, se identificaron 

los nueve servicios ecosistémicos con mayor frecuencia de selección, siendo los siguientes: 
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cinco servicios de regulación, entre los que se encuentran la regulación de clima local, 

purificación del agua, regulación de flujos de agua, recarga del acuífero y control de la 

erosión; dos de abastecimiento, incluidos los de abastecimiento de provisión de alimentos y 

pesca; y dos culturales, recreación y turismo y educación ambiental.  

3.3.2 Selección de coberturas terrestres  

 

Con respecto a las coberturas terrestres, Burkhard et al. (2009) retoma las clases incluidas en 

el inventario de CORINE Land Cover (CLC), que es un sistema de clasificación de coberturas 

utilizado por la Unión Europea. En el presente trabajo se utilizó como base de clasificación 

la Carta de Usos del suelo y vegetación de la serie VII del INEGI (2018) a escala 1:250,000 

en formato vectorial, en la que se identificaron las clases de coberturas de suelo y vegetación 

o coberturas terrestres (usos de suelo y vegetación) presentes en el área de estudio, las cuales 

se tomaron como proxys de los ecosistemas a evaluar (Palma et al., 2019; Montoya et al., 

2017). Se consideró conveniente el uso de la cartografía del INEGI ya que sus unidades de 

clasificación son adecuadas para los objetivos de este trabajo; además, se encontró que otras 

investigaciones realizadas en Latinoamérica (Montoya et al., 2017; Palma et al., 2019) basan 

su análisis en el uso de clasificaciones oficiales nacionales o regionales para evaluar servicios 

ecosistémicos clave (Burkhard et al., 2009; Burkhard et al., 2012).  

Posteriormente a la identificación de las principales coberturas terrestres de la clasificación 

original de la serie VII del INEGI (2018), se procedió a establecer criterios para determinar 

las coberturas finales que fueron evaluadas. Estos criterios consistieron en: a) agrupar 

aquellas coberturas específicas dentro de una misma categoría general; b) algunas coberturas 

generales se desagregaron y renombraron en coberturas más específicas para su evaluación; 

y c) algunas coberturas de la clasificación de INEGI se dejaron fuera ya que no eran objetivo 

del presente estudio. En total se identificaron 10 coberturas terrestres que se enlistaron y se 

describieron de acuerdo con sus principales características. Cabe mencionar que a la mayor 

parte de las coberturas se les asignó un nombre común o conocido en el área de estudio para 

facilitar su identificación y reconocimiento por parte de todos los expertos (ver tabla 5). 
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Tabla 5. Reclasificación de coberturas terrestres. 
 

Clasificación INEGI serie VII  Clasificación estudio 

ID Usos de suelo y vegetación TIP_INFO 

Coberturas 

terrestres / 

ecosistemas 

Supe

rficie 

(%) 

1 Cuerpo de agua Complementaria Bosque de la ciudad 0.01 

2 Cuerpo de agua Complementaria 

Lagunas México-

Xochimilco-

Campestre 

0.06 

3 Asentamientos humanos Complementaria 
Asentamientos 

humanos1 
14.96 

4 

Agricultura de riego anual 
Agrícola-pecuaria-

forestal 

Agricultura de riego 46.18 
Agricultura de riego anual y 

semipermanente 

Agrícola-pecuaria-

forestal 

Agricultura de riego 

permanente 

Agrícola-pecuaria-

forestal 

5 

Matorral desértico micrófilo 
Ecológica-florística-

fisonómica 
Matorral desértico 

micrófilo 
29.37 Vegetación secundaria 

arbustiva de matorral 

desértico micrófilo 

Ecológica-florística-

fisonómica 

6 

Vegetación de desiertos 

arenosos 

Ecológica-florística-

fisonómica 
Vegetación de 

dunas 
2.99 Vegetación secundaria 

arbustiva de vegetación de 

desiertos arenosos 

Ecológica-florística-

fisonómica 

7 Cuerpo de agua Complementaria 
Humedal artificial 

Las Arenitas 
0.07 

8 Bosque cultivado 
Agrícola-pecuaria-

forestal 

Bosque de 

mezquites 
0.03 

9 Cuerpo de agua Complementaria Río Hardy 0.23 

10 

Vegetación halófila 

hidrófila 

Ecológica-florística-

fisonómica 
Vegetación de 

suelos salinos 

(vegetación del alto 

estuario) 

2.17 
Vegetación halófila xerófila 

Ecológica-florística-

fisonómica 

Vegetación secundaria 

arbustiva de vegetación 

halófila xerófila 

Ecológica-florística-

fisonómica 

11 

Acuícola, Desprovisto de 

vegetación, sin vegetación 

aparente, cuerpo de agua, 

pastizal cultivado y pastizal 

inducido  

Ecológica-florística-

fisonómica / 

Complementaria 

Coberturas no 

incluidas/descartada

s 

3.92 

Fuente: elaboración propia con base en INEGI (2018). 
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3.3.3 Selección de expertos 

 

La selección de expertos se realizó considerando los siguientes criterios: 1) experiencia o 

perfil profesional en las áreas de restauración ecológica, hidrología, planeación territorial, 

gestión y manejo del agua, ecoturismo, agroecosistemas y ecosistemas estuarinos; 2) 

pertenencia a diversos sectores, como la academia, gobierno (federal, estatal y municipal), 

empresarial, consultoría, organizaciones de la sociedad civil (OSC); 3) incidencia en las 

diferentes categorías de servicios ecosistémicos (regulación, abastecimiento y culturales). 

Este proceso de selección inició con el sondeo general a un grupo de 16 expertos que 

cumplieron con los criterios mencionados, sin embargo, al final se seleccionaron a 10 

expertos que mostraron su disponibilidad y compromiso para participar en la evaluación de 

servicios ecosistémicos (tabla 6). 

Tabla 6. Expertos seleccionados para la evaluación de servicios ecosistémicos. 

ID 

Experto 
Experiencia / Profesión Sector Institución / dependencia 

E01 Investigación en 

Hidrología 

Academia Universidad Autónoma de Baja California 

E02 Restauración hidrológica OSC Sonoran Institute México AC 

E03 Planeación territorial Consultor City+Community Consulting 

E04 Gestión y manejo del agua Gobierno Estatal Comisión Estatal de Servicios Públicos 

Municipales de Mexicali 

E05 Planeación territorial Gobierno Municipal Dirección de Protección al Ambiente 

E06 Ecoturismo Empresarial Eco-Rancho Thy Thy 

E07 Manejo y conservación de 

ecosistemas forestales 

Gobierno Federal Comisión Nacional Forestal 

E08 Biodiversidad OSC Pronatura Noroeste 

E09 Investigación en 

agroecosistemas 

Academia Universidad Autónoma de Baja California 

E10 Restauración de 

ecosistemas estuarinos 

OSC Sonoran Institute México AC 

Fuente: Elaboración propia. 

3.3.4 Construcción de Matriz de Burkhard y consulta de expertos  

 

La matriz de evaluación de oferta potencial o Matriz de Burkhard se construyó a partir de los 

nueve servicios ecosistémicos prioritarios y las coberturas terrestres seleccionadas. Se tomó 

como referencia la definición de Burkhard et al. (2012) que establece que la oferta potencial 
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de servicios ecosistémicos de un determinado ecosistema sería “el rendimiento máximo 

hipotético de los servicios seleccionados” (p. 18). Con base en lo anterior y con el objetivo 

de mejorar la comprensión del concepto en el presente trabajo, se definió la oferta potencial 

como “la capacidad potencial de los ecosistemas para suministrar un servicio ecosistémico 

dado en un tiempo y área”; además, se les indicó a los expertos que consideraran los 

ecosistemas a evaluar en condiciones similares a una temporada de marzo a julio, es decir, 

cuando la vegetación presente en estos se encuentra más vigorosa y que, hipotéticamente, el 

servicio ecosistémico suministrado tendría un mayor rendimiento.    

Para obtener los resultados de la evaluación de oferta potencial de los servicios 

ecosistémicos, se procedió a enviar a los expertos un cuestionario que contenía la matriz de 

evaluación, las instrucciones de su llenado, conceptos clave e información complementaria 

para su mejor comprensión, entre la que se incluyeron las descripciones de las coberturas de 

suelo y vegetación (ecosistemas), descripción de los servicios ecosistémicos, y un mapa del 

área de estudio que les permitiera a los expertos visualizar espacialmente los ecosistemas 

evaluados. Se les dio un plazo de entrega a los expertos quienes enviaron por vía electrónica 

las matrices evaluadas.  

manera complementaria a lo anterior, se llevó a cabo un taller presencial el día 14 de 

septiembre del 2022, en el que asistieron cinco expertos de diversos sectores (academia, 

gobierno y organización de la sociedad civil) y áreas de experiencia (hidrología, 

agroecosistemas, ecología, planeación del territorio y políticas públicas). Los expertos 

llenaron de manera individual la matriz, además, se asignó un espacio de tiempo para que de 

manera conjunta se contrastaran los valores asignados a algunos ecosistemas relacionados 

con sus áreas y perfiles de experiencia. En general, la realización de este taller generó una 

importante fuente de información cualitativa que complementa la evaluación cuantitativa de 

la oferta potencial y tendencias de los servicios ecosistémicos en el área de estudio, las cuales 

son parte de los objetivos de la presente investigación. 

3.3.5 Cálculo de matriz única 
 

Una vez obtenidas las matrices evaluadas por los expertos en las cuales se asignaron valores 

de oferta potencial de 0 a 5 basados en la escala propuesta por Burkhard et al. (2014), en las 
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que el valor 0 representa que no hay capacidad relevante; 1, capacidad relevante baja; 2, 

capacidad relevante; 3, capacidad relevante media; 4, capacidad relevante alta y; 5, capacidad 

relevante muy alta, se procedió a integrar una matriz única en la que se promediaron los 

valores asignados a cada entrada. Con base en los resultados de la matriz única se definieron 

seis rangos tomando como referencia lo reportado por Montoya (2018) y Montoya et al. 

(2017), y se realizó una adaptación para el presente trabajo (tabla 7), considerando el contexto 

climático árido de la región de estudio y que la mayor parte de los ecosistemas o coberturas 

evaluadas se encuentran influenciadas bajo diversos niveles de impactos y alteraciones 

humanas (por ejemplo, el Río Hardy y las Lagunas México-Xochimilco-Campestre), o 

constituyen una cobertura completamente artificial (por ejemplo, el Humedal artificial Las 

Arenitas y el Bosque de Mezquites). 

Tabla 7. Rangos de oferta potencial. 

0 0.4 No hay potencial relevante 

0.5 1 Potencial bajo 

1.1 2 Potencial medio-bajo 

2.1 3 Potencial medio-alto 

3.1 4 Potencial alto 

4.1 5 Potencial máximo 

 
Fuente: Elaboración propia. 

Análisis complementarios de consistencia de datos de matriz única 

Adicionalmente, para determinar la consistencia de los valores de los expertos obtenidos en 

la matriz única, se realizaron dos análisis complementarios: 1) cálculo de variabilidad de 

respuestas (Desviación Estándar), y 2) revisión y comparación de valores de matriz de 

expertos con los reportados en otros estudios. 

La variación de los valores de los expertos se analizó a través del cálculo de la desviación 

estándar (DS), la cual es una medida de dispersión de los datos con respecto a la media, 

teniendo que a una menor desviación estándar la dispersión de los datos será menor. En el 

presente estudio la interpretación es que a un mayor acuerdo entre las respuestas de los 

expertos, el valor de la desviación estándar será menor (Abraira, 2002; Montoya et al., 2017). 

En este sentido, se calcularon los valores de desviación estándar para cada combinación o 



91 

 

entrada de la matriz (servicio ecosistémico vs cobertura de suelo y vegetación), los cuales 

fueron analizados con base en tres rangos establecidos para el presente trabajo, tomando 

como referencia el trabajo de Montoya et al. (2017). Estos rangos fueron variabilidad baja 

(DS < 1), variabilidad media (1 > DS < 1.9), y variabilidad alta (DS > 1.91).  

El otro análisis complementario fue la búsqueda y revisión comparativa de investigaciones 

que utilizan el enfoque de evaluación matricial. En estos estudios se identificaron y 

compararon los principales servicios ecosistémicos y coberturas terrestres (de suelo y 

vegetación) evaluados. Además, se generó una matriz concentrada de promedios de los 

valores reportados en las investigaciones revisadas y se comparó con los valores de la matriz 

de expertos generada en el presente estudio, para identificar las principales similitudes y 

diferencias en la evaluación de los servicios ecosistémicos mediante esta metodología, 

considerando cada contexto de estudio. 

Cabe mencionar que, para elaborar la matriz concentrada de promedios de otras 

investigaciones, no fue necesario normalizar los valores revisados ya que todos utilizaron la 

misma escala de valores de 0 a 5 (0 sin potencial, 5 potencial máximo), al igual que en el 

presente estudio. Una vez generada la matriz de promedios de la literatura, se procedió a 

calcular el coeficiente de correlación para cada combinación (servicios ecosistémicos vs 

cobertura de suelo y vegetación) entre los valores de esta matriz y los de la matriz única de 

expertos de esta investigación, el cual permitió realizar una comparación con los trabajos 

previos y a su vez, proporcionar una mayor validez a los valores encontrados en esta región 

de estudio. 

3.3.6 Mapeo de oferta potencial de servicios ecosistémicos  

 

El mapeo de servicios ecosistémicos se generó con base en los valores de oferta potencial 

obtenidos en la matriz única, los cuales se trasladaron a un mapa de las coberturas terrestres 

evaluadas. El mapa de coberturas en formato vector se transformó a formato ráster a través 

del programa QGIS versión 3.16.6 Hannover. Se generaron mapas ráster de provisión 

potencial de servicios para cada categoría (regulación, abastecimiento y culturales) y uno de 

la provisión potencial total, los cuales se reclasificaron para asignarles los rangos de la escala 

de evaluación potencial.  
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3.4 ANÁLISIS DE LOS PROCESOS DE CAMBIO DE LAS COBERTURAS 

TERRESTRES Y DINÁMICA ESPACIOTEMPORAL DE SERVICIOS 

ECOSISTÉMICOS  

 

A partir de la dinámica de cambio de las coberturas terrestres se procedió a analizar los 

procesos de cambio que han transformado el paisaje en el área de estudio. Estos procesos son 

el resultado de los principales cambios ocurridos en las coberturas terrestres durante el 

periodo de tiempo analizado, por lo que permiten identificar patrones de cambio de las 

coberturas, así como las causas o factores que los motivan (Rosete et al., 2008). Su estudio 

ha adquirido relevancia en la investigación ambiental y del territorio debido a las diversas 

implicaciones que conlleva, ya que impactan de manera significativa en la extensión y 

composición del paisaje y los ecosistemas, lo que afecta su capacidad para suministrar bienes 

y servicios, así como en la pérdida de hábitat y de diversidad biológica (Bocco et al., 2001). 

En el presente apartado se describe la metodología para analizar los principales procesos de 

cambio que han transformado el paisaje árido de Mexicali durante un periodo de 22 años, lo 

que corresponde al tercer objetivo de investigación. Este análisis permitió identificar la 

existencia de factores socioeconómicos, políticos y geográficos en el área de estudio que 

inciden en los procesos de cambio del paisaje. Adicionalmente, se describe la creación mapas 

de la dinámica espaciotemporal de los servicios ecosistémicos evaluados en la sección 

anterior.  

Parte de los insumos utilizados para llevar a cabo el proceso metodológico que se describe a 

continuación se obtuvieron de los resultados generados en los objetivos previos de esta 

investigación, incluyendo la matriz de transición y el mapa de cambios de las coberturas 

terrestres, generados en el primer objetivo, así como de los valores de la matriz de potenciales 

de servicios ecosistémicos de regulación, abastecimiento y culturales, obtenidos en el 

segundo objetivo. 

3.4.1 Análisis de los procesos de cambio de las coberturas terrestres  

 

Para el análisis de los procesos de cambio que han transformado el paisaje desértico de 

Mexicali durante el periodo 2000-2022, esta investigación tomó como referencia el proceso 
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metodológico y conceptual de Rosete, Pérez y Bocco (2008), el cual fue descrito en los 

antecedentes y casos análogos de investigación.  

Por lo anterior, se utilizó como insumo la matriz de transición con los valores de superficie 

en hectáreas (tabla 8) generada durante el análisis de la dinámica de cambio del primer 

objetivo. En la matriz se identificaron las transiciones entre las siete coberturas terrestres 

estudiadas (agrícola, matorral, vegetación halófila, vegetación de desiertos, cuerpos de agua, 

sin vegetación aparente y asentamientos humanos), resultando en 49 cambios o transiciones 

entre coberturas, los cuales se agruparon en tres principales tipos de procesos de cambio, 

tomando como referencia la propuesta de Rosete et al., 2008 y adaptándolo a los cambios 

encontrados en este trabajo.  

Tabla 8. Matriz de transición del periodo 2000-2022 y procesos de cambio. 

Ha 2022 

2000 AGR MDM VH VD CA SVA AH 

AGR 89,052.26 161.41 923.95 948.47 221.67 84.46 11,612.45 

MDM 584.20 64,644.92 10.37 828.90 123.03 1,849.01 616.75 

VH 117.86 20.72 2,622.69 38.57 22.66 0.00 34.47 

VD 945.47 560.77 62.21 2,377.64 18.99 46.69 398.36 

CA 247.16 0.72 127.87 27.32 509.92 0.00 82.69 

SVA 12.33 347.09 0.00 9.68 0.00 653.81 108.05 

AH 784.72 46.79 22.40 44.94 15.05 20.38 22,252.74 

 

Notas: AGR agrícola, MDM Matorral, VH vegetación halófila, VD vegetación de desiertos, 

CA cuerpo de agua, SVA sin vegetación aparente, AH asentamiento humano. Fuente: 

elaboración propia. 

Para representar de manera espacial los procesos de cambio se procedió a transferirlos al 

mapa de cambios derivado de los valores de la matriz de transición (figura 11), que se obtuvo 

del complemento MOLUSCE del programa QGIS las Palmas. En este mapa se identificó la 

distribución espacial de 45 cambios o transiciones de los 49 cambios totales; las cuatro 

transiciones de la matriz que no se mostraron espacialmente tuvieron valores de cero o poco 

significativos (de vegetación halófila a sin vegetación aparente, de cuerpo de agua a sin 

vegetación aparente, de sin vegetación aparente a vegetación halófila, y de sin vegetación 

aparente a cuerpo de agua).  
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Figura 11. Mapa de cambios o transiciones de las coberturas terrestres entre 2000 y 2022. 

 

Notas: Agr (Agrícola), AHu (Asentamiento Humano), CAg (Cuerpo de Agua), Hal 

(Halófila), Mdm (Matorral desértico micrófilo), Sva (Sin vegetación aparente), VDe 

(Vegetación de desierto). Fuente: elaboración propia. 

 

Posteriormente, a cada uno de los cambios del mapa se les asignó un valor para representar 

los tipos de procesos de cambio identificados. De esta manera, se obtuvo un mapa final con 

la distribución espacial de los principales procesos de cambio ocurridos en el área de estudio 

durante un periodo de 22 años el cual se muestra en la sección de resultados de la presente 

investigación. 
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3.4.2 Análisis espaciotemporal de la oferta de servicios ecosistémicos  

 

El análisis espacial y temporal de la oferta de los servicios ecosistémicos en el paisaje árido 

de Mexicali se llevó a cabo mediante la integración de los mapas de coberturas terrestres de 

los años 2000 y 2022, generados durante el análisis de la dinámica de cambio de las 

coberturas terrestres del primer objetivo, así como de los valores obtenidos en la Matriz única 

de expertos, resultante de la evaluación de la oferta de servicios ecosistémicos del segundo 

objetivo de esta investigación. Este análisis se basó en el trabajo de Montoya et al. (2017) y 

Montoya (2018) en el que se analizó el cambio de uso de suelo en la región urbana de 

Santiago-Valparaíso, Chile y su efecto en la oferta de servicios ecosistémicos, los cuales se 

evaluaron mediante la consulta de expertos y el método matricial, al igual que en el presente 

trabajo.  

En este sentido, la oferta potencial de servicios ecosistémicos se determinó con base en la 

estructura y extensión de cada cobertura terrestre y su capacidad de suministrar los diversos 

servicios. De tal manera que de la Matriz de expertos se tomaron los valores de oferta total 

de servicios de regulación, abastecimiento y culturales de cada cobertura y se trasladaron a 

los mapas de coberturas terrestres del año inicial (2000) y del año final (2022), lo que 

permitió analizar los cambios en términos de superficie de la oferta potencial de cada 

categoría de servicios ecosistémicos durante el periodo de 22 años.  

Cabe mencionar que en los mapas de las coberturas terrestres la cobertura cuerpo de agua se 

analizó de manera conjunta, es decir, todos los cuerpos de agua se incluyeron en una misma 

categoría de clasificación. Sin embargo, para los fines de este objetivo se optó por 

desagruparlos y separarlos en las coberturas río Hardy, el humedal artificial Las Arenitas, 

Bosque de la ciudad y el humedal urbano conocido como Lagunas México-Xochimilco-

Campestre para asignarles el valor particular que obtuvo cada cobertura en la evaluación de 

la oferta de servicios ecosistémicos descrito previamente; además, el bosque de Mezquites 

localizado en el área de influencia del humedal Las Arenitas también se separó como otra 

cobertura. Finalmente se obtuvieron diez coberturas terrestres con sus valores de oferta 

potencial de servicios ecosistémicos, los cuales se muestran en la tabla 9. 
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Tabla 9. Valores de oferta/provisión de servicios ecosistémicos. 

Categoría de 

cobertura en análisis 

de dinámica de 

cambio 

Categoría de 

cobertura en matriz 

única de expertos 

Oferta de 

servicios 

de 

regulación 

Oferta de 

servicios de 

abastecimiento 

Oferta de 

servicios 

culturales 

Cuerpo de agua Bosque de la Ciudad 2.0 0.7 4.2 

Cuerpo de agua 

Lagunas México-

Xochimilco-

Campestre 

2.6 1.2 3.4 

Asentamiento 

Humano 

Asentamientos 

humanos 
0.4 0.3 1.5 

Agrícola Agricultura de riego 2.3 2.5 1.2 

Matorral desértico 

micrófilo 

Matorral desértico 

micrófilo 
2.2 0.9 2.7 

Vegetación de 

desiertos 
Vegetación de dunas 1.5 0.5 2.4 

Cuerpo de agua 
Humedal artificial 

Las Arenitas 
3.4 0.3 2.5 

Vegetación de 

desiertos 

Bosque de Mezquites 

(Las Arenitas) 
2.4 0.7 2.4 

Cuerpo de agua Río Hardy 3.9 3.4 4.3 

Vegetación Halófila 
Vegetación de suelos 

salinos 
1.6 1.1 2.4 

Sin vegetación 

aparente 
 -  -  -  - 

Fuente: Elaboración propia con base en Matriz única de expertos. Nota: la cobertura Sin 

vegetación aparente no muestra valores debido a que no fue evaluada su oferta de servicios 

ecosistémicos. 

Lo anterior permitió asociar los cambios de las coberturas terrestres en términos de 

variaciones en el área y su efecto correspondiente en la capacidad de oferta de servicios 

ecosistémicos de cada cobertura.  
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Cambios en la oferta de servicios ecosistémicos en el paisaje árido de Mexicali 

 

Con base en los mapas de la oferta de servicios ecosistémicos de regulación, abastecimiento 

y culturales en el año 2000 y en el 2022 generados en el paso anterior, se procedieron a 

obtener los mapas de los cambios en la distribución espacial de la oferta de servicios 

ecosistémicos durante el periodo de 22 años. Esto se realizó mediante la sobreposición de 

mapas de cada categoría de servicios y el cálculo de la diferencia entre la oferta potencial del 

año final menos el inicial. Como resultado se obtuvieron tres mapas que muestran los 

cambios en términos de superficie de la oferta potencial de servicios de regulación, 

abastecimiento y culturales de las coberturas terrestres. Estos cambios se agruparon en tres 

categorías, como incremento, disminución o mantenimiento de la oferta potencial de 

servicios ecosistémicos.  

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



98 

 

 

  



99 

 

4. RESULTADOS  
 

4.1 DINÁMICA DE CAMBIO DE LAS COBERTURAS TERRESTRES DEL PAISAJE 

ÁRIDO DE MEXICALI, EN EL PERIODO 2000-2022 

 

4.1.1 Mapas de coberturas terrestres en 2000 y 2022 
 

Con base en la clasificación supervisada de imágenes de satélite se generaron mapas en 

formato ráster de las coberturas terrestres de los años 2000 y 2022, a los cuales se les realizó 

el cálculo de la evaluación de precisión para darle validez a los resultados obtenidos. Los 

valores de precisión general de la clasificación fueron 85.6% y 87.8%, mientras que los 

valores del coeficiente Kappa fueron 82.7% y 85.3% para el 2000 y 2022, respectivamente. 

De acuerdo con otros trabajos (Larbi, 2023; Valdez et al., 2011), el nivel mínimo 

recomendado de precisión general y del coeficiente de Kappa debe ser del 80%, por lo que 

los mapas obtenidos presentan una validez aceptable para el análisis de la dinámica de 

cambio. 

Después de conseguir los mapas de clasificación supervisada con valores de precisión 

aceptables, se procedió a obtener los mapas finales con las siete coberturas terrestres que 

incluyeron la cobertura agrícola, matorral desértico micrófilo, vegetación halófila, 

vegetación de desiertos, cuerpo de agua, sin vegetación aparente y asentamiento humano 

(figura 12). A partir de estos mapas se generó la matriz de transición en el módulo 

MOLUSCE de QGIS, con la cual se realizó la cuantificación y análisis de la dinámica de 

cambio ocurrida durante un periodo de 22 años en el área de estudio en Mexicali, Baja 

California.  
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Figura 12. Mapas de coberturas terrestres de los años 2000 (izquierda) y 2022 (derecha). 

Fuente: Elaboración propia con base en imágenes satelitales Landsat 7 ETM+ y Landsat 8 OLI/TIRS

               



101 

 

 

Los resultados obtenidos en este software fueron la tabla de la distribución y del cambio del 

área de las coberturas para cada año, así como la matriz de transición que representa la 

permanencia, el reemplazo de una cobertura terrestre hacia otra y la intensidad de transición. 

Además, con base en los valores de las superficies (áreas) de las coberturas para el año inicial 

(2000) y el año final (2022) se analizaron las tasas de crecimiento medio anual y los cambios 

porcentuales de cada cobertura terrestre analizada los cuales se describen a continuación.   

4.1.2 Análisis de cambio de las coberturas terrestres en el periodo 2000-2022 
 

Con base en las superficies (áreas) de las coberturas terrestres seleccionadas se analizó su 

dinámica de cambio ocurrido en el periodo de 2000-2022. En la tabla 10 se observa que las 

coberturas terrestres de mayor superficie en el área de estudio fueron la cobertura agrícola 

con 50.43%, el matorral desértico micrófilo con 33.62% y los asentamientos humanos con 

11.35% en el año 2000, mismas que se han mantenido como las de mayor superficie en el 

año 2022 con 44.92% en la cobertura agrícola, 32.21% en el matorral desértico micrófilo y 

17.19% en los asentamientos humanos.  

En cuanto a los principales cambios, se muestran las coberturas que tuvieron un incremento 

en su superficie del año 2000 al 2022, entre las que se encuentran los asentamientos humanos 

que incrementó de 11.35% (23,187.01 ha) a 17.19% (35105.54 ha), sin vegetación aparente 

de 0.55% (1,130.94 ha) a 1.30% (2,654.3 ha) y vegetación halófila que aumentó de 1.40% 

(2,856.96 ha) a 1.85% (3769.47 ha). En contraste, entre las coberturas que disminuyeron su 

superficie se encuentra la cobertura agrícola que disminuyó de 50.43% (103,004.77 ha) a 

44.92% (91,744.07 ha), matorral desértico micrófilo de 33.62% (68,657.18 ha) a 32.21% 

(65,782.44 ha), vegetación de desiertos de 2.16% (4,410.14 ha) a 2.09% (4,275.54 ha) y 

cuerpos de agua de 0.49% (995.67 ha) a 0.45% (911.32 ha).    

Se observó que de las coberturas terrestres que incrementaron su superficie, la cobertura de 

sin vegetación aparente presentó un aumento de 1,523.36 ha a una tasa de crecimiento medio 

anual (TCMA) de 3.95%, es decir, en un periodo de 22 años incremento su superficie a un 

mayor ritmo de crecimiento en comparación con las otras coberturas; le siguieron la cobertura 
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de asentamientos humanos que tuvo un incremento de 11,918.53 ha a una TCMA de 1.90%, 

así como la cobertura de vegetación halófila que aumentó 912.51 ha una tasa de crecimiento 

de 1.27% durante el periodo de análisis. Por el contrario, entre las coberturas que mostraron 

una disminución en su superficie entre 2000 y 2022 se encuentra la cobertura agrícola que 

disminuyó 11,260.7 ha a una TCMA de -0.52%, seguida de la cobertura cuerpos de agua que 

disminuyó 84.35 ha a una tasa de -0.40%, el matorral desértico micrófilo que perdió 2,874.74 

ha de su superficie a una tasa de -0.19%, y la vegetación de desiertos que se redujo 134.60 

ha a una tasa de -0.14%. La figura 13 muestra de forma gráfica los valores de superficie de 

cambio y su tasa de crecimiento asociada.   

De las coberturas terrestres que disminuyeron su superficie durante los 22 años del periodo 

de estudio, dos corresponden a coberturas con algún tipo de vegetación natural incluyendo al 

matorral desértico micrófilo (-1.41%) y la vegetación de desiertos (-0.07%), así como la 

cobertura de cuerpos de agua (-0.04%) los cuales están asociados principalmente con la 

presencia de humedales. La única cobertura terrestre que aumentó su superficie y que 

representa algún tipo de vegetación natural fue la vegetación halófila (0.45%), la cual se 

presenta al sur del valle de Mexicali. Esta área se encuentra en la zona del estuario del delta 

del río Colorado, caracterizada por altos niveles de salinidad en el suelo y vegetación halófila 

tolerante.   

La cobertura agrícola, que constituye un tipo de uso de suelo así como una de las principales 

actividades económicas de la región (Ayuntamiento de Mexicali, 2007), presentó una 

disminución en su superficie (-5.51%). Otras coberturas que también representan un uso de 

suelo fueron los asentamientos humanos y sin vegetación aparente, sin embargo, estas 

coberturas mostraron un incremento en su superficie (5.84% y 0.75%, respectivamente) 

durante el periodo de estudio. Cabe mencionar que la cobertura de sin vegetación aparente 

se localiza principalmente en las laderas de las Sierras Cucapá y El Mayor al oeste de 

Mexicali y está asociada a la actividad minera y de extracción de materiales pétreos.  
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Tabla 10. Superficie de coberturas, cambios y tasa de crecimiento anual entre 2000 y 2022. 

Cobertura  

terrestre 
2000 2022 

Cambio 

neto   

(ha) 

Cambio 

(%) 

Tasa de 

crecimient

o medio 

anual % 

(TCMA)   ha % ha % 

Agrícola 103,004.77 50.43 91,744.07 44.92 -11,260.70 -5.51 -0.52 

Matorral Desértico 

Micrófilo 
68,657.18 33.62 65,782.44 32.21 -2,874.74 -1.41 -0.19 

Vegetación Halófila 2,856.96 1.40 3,769.47 1.85 912.51 0.45 1.27 

Vegetación de 

Desiertos 
4,410.14 2.16 4,275.54 2.09 -134.60 -0.07 -0.14 

Cuerpo de Agua 995.67 0.49 911.32 0.45 -84.35 -0.04 -0.40 

Sin Vegetación  

Aparente 
1,130.94 0.55 2,654.30 1.30 1,523.36 0.75 3.95 

Asentamientos 

Humanos 
23,187.01 11.35 35,105.54 17.19 11,918.53 5.84 1.90 

 Superficie total 204,242.67 100 204,242.68 100   0   

Fuente: Elaboración propia con base en INEGI (2018) e imágenes satelitales Landsat 7 

ETM+ y Landsat 8 OLI/TIRS.  

Figura 13. Cambio neto de las coberturas terrestres. 

 

Fuente: Elaboración propia 
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4.1.3 Transición de cambio de las coberturas terrestres en el periodo 2000-2022 
 

La matriz de transición presenta las principales trayectorias de cambio de una cobertura 

terrestre a otra en el periodo de 2000 a 2022. La matriz de transición obtenida a partir del 

complemento MOLUSCE del software QGIS, representa la proporción de pixeles que 

cambian de una categoría de cobertura a otra; las filas representan los valores del año inicial 

(2000), mientras que las columnas muestran las coberturas del año final (2022). La entrada 

en diagonal indica la estabilidad de la clase, los valores cercanos a uno muestran una 

categoría de cobertura más estable; los valores fuera de la diagonal representan el tamaño de 

la transición de una hacia otras coberturas (Muhammad et al., 2022). 

En la tabla 11 se muestran las transiciones ocurridas en las siete coberturas analizadas y 

obtenidas mediante el software, y la tabla 12 muestra la matriz de transición convertida en 

proporciones de superficie. Se observa que las coberturas terrestres más estables, con relación 

a su superficie inicial, fueron los asentamientos humanos con 0.96 (22,252 ha), el matorral 

desértico micrófilo con 0.94 (64,644.92 ha), la vegetación halófila con 0.92 (2,622.69 ha) y 

la agricultura con 0.86 (89,052.26 ha); mientras que las coberturas menos estables fueron los 

cuerpos de agua con 0.51 (509.92 ha), la vegetación de desiertos arenosos con 0.54 (2,377.64 

ha) y la cobertura de sin vegetación aparente con 0.58 (653.81 ha). 

Entre los principales intercambios de una cobertura a otra, se identificó que el matorral 

desértico micrófilo transitó hacia la cobertura de sin vegetación aparente con un valor de 

0.03; por su parte la vegetación de desiertos mostró una transición hacia la agricultura con 

0.21, y los cuerpos de agua mostraron un intercambio hacia la cobertura agrícola de 0.25. 

Además, se identificó que la cobertura de sin vegetación aparente que fue la que presentó la 

mayor TCMA (3.95%) principalmente tuvo un intercambio con la cobertura de matorral 

desértico micrófilo de 0.31, al igual que los asentamientos humanos que presentó otra de las 

tasas de crecimiento más altas (1.90%) que mostró un intercambio principal con la agricultura 

de 0.03. Por último, la cobertura agrícola que tuvo una disminución de superficie a una 

TCMA alta (-0.52%) mostró un intercambio principal con los asentamientos humanos de 

0.11.  



105 

 

Tabla 11. Matriz de transición de las coberturas terrestres entre 2000 y 2022. 

Año 2022 
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Agrícola 0.86 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.11 

Matorral Desértico M. 0.01 0.94 0.00 0.01 0.00 0.03 0.01 

Vegetación Halófila 0.04 0.01 0.92 0.01 0.01 0.00 0.01 

Vegetación de Desiertos 0.21 0.13 0.01 0.54 0.00 0.01 0.09 

Cuerpo de Agua 0.25 0.00 0.13 0.03 0.51 0.00 0.08 

Sin Vegetación Aparente 0.01 0.31 0.00 0.01 0.00 0.58 0.10 

Asentamientos Humanos 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.96 

 

Fuente: Elaboración propia con base en imágenes satelitales Landsat 7 ETM+ y Landsat 8 

OLI/TIRS. 

Tabla 12. Matriz de transición (expresada en proporción de superficie) de las coberturas 

terrestres entre 2000 y 2022. 
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Agrícola 89,052.26 161.41 923.95 948.47 221.67 84.46 11,612.45 103,004.67 

Matorral 

Desértico M. 
584.20 64,644.92 10.37 828.90 123.03 1,849.01 616.75 68,657.18 

Vegetación 

Halófila 
117.86 20.72 2,622.69 38.57 22.66 0.00 34.47 2,856.96 

Vegetación de 

Desiertos 
945.47 560.77 62.21 2,377.64 18.99 46.69 398.36 4,410.14 

Cuerpo de Agua 247.16 0.72 127.87 27.32 509.92 0.00 82.69 995.67 

Sin Vegetación 

Aparente 
12.33 347.09 0.00 9.68 0.00 653.81 108.05 1,130.94 

Asentamientos 

Humanos 
784.72 46.79 22.40 44.94 15.05 20.38 22,252.74 23,187.01 

Total (2022) 91,744.00 65,782.42 3,769.49 4,275.50 911.31 2,654.34 35,105.50 204,242.56 

 

Fuente: Elaboración propia con base en imágenes satelitales Landsat 7 ETM+ y Landsat 8 

OLI/TIRS. 
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4.2 OFERTA Y DISTRIBUCIÓN ESPACIAL DE SERVICIOS ECOSISTÉMICOS  

 

Para llevar a cabo la evaluación de servicios ecosistémicos se seleccionó el método de matriz 

de expertos o matriz de Burkhard, la cual es una metodología cuantitativa con enfoque 

matricial que requirió datos como los servicios ecosistémicos relevantes (eje de las "x”), y 

de las coberturas terrestres que suministran tales servicios (eje de las “y”), los cuales fueron 

valorados por expertos con base en su experiencia y conocimiento en el área de estudio. Los 

nueve servicios ecosistémicos evaluados fueron regulación del clima local, purificación del 

agua, regulación de flujos de agua, recarga del acuífero, control de la erosión, la provisión de 

alimentos, pesca, recreación y turismo y educación ambiental; mientras que las coberturas 

terrestres analizadas fueron el Bosque de la Ciudad, Lagunas México-Xochimilco-

Campestre, Asentamientos humanos, Agricultura de riego, Matorral desértico micrófilo, 

vegetación de dunas, Humedal artificial Las Arenitas, Bosque de mezquites, Río Hardy, y 

Vegetación de suelos salinos.  

4.2.1 Matriz única de expertos 

 

Se generó la matriz única de expertos a partir de los promedios de los valores asignados por 

los expertos en cada entrada de la matriz (servicios ecosistémicos y las coberturas terrestres), 

que representan la oferta potencial de servicios ecosistémicos en Mexicali y su valle (tabla 

13). Los resultados se interpretaron con base en los seis rangos de oferta potencial de la tabla 

14. Las coberturas con potencial máximo o las que tienen la mayor capacidad (potencial 

máximo) de suministrar servicios ecosistémicos son aquellas con valores dentro del rango 

4.1 a 5, y aquellas sin capacidad o con capacidad no relevante (sin potencial) se encontraban 

dentro del rango 0 – 0.4. Los resultados obtenidos en la matriz única se describen en cuanto 

a los valores de oferta potencial por coberturas terrestres y por tipo de servicios 

ecosistémicos. 
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Tabla 13. Matriz única de evaluación de potenciales de servicios ecosistémicos. 

Coberturas de suelo y 

vegetación 

(ECOSISTEMAS) 

Servicios Ecosistémicos 

Regulación Abastecimiento Culturales 
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1 Bosque de la ciudad 3.9 1.2 1.8 1.4 1.9 2.0 0.5 0.8 0.7 4.4 3.9 4.2 2.3 

2 

Lagunas México-

Xochimilco-

Campestre 

3.3 1.7 3.2 2.8 2.0 2.6 1.1 1.3 1.2 3.4 3.4 3.4 2.4 

3 
Asentamientos 

humanos 
0.4 0.5 0.5 0.1 0.4 0.4 0.5 0.0 0.3 1.5 1.5 1.5 0.7 

4 Agricultura de riego 2.0 0.8 2.0 4.1 2.4 2.3 4.8 0.2 2.5 1.0 1.3 1.2 2.0 

5 
Matorral desértico 

micrófilo 
3.4 1.0 1.5 1.8 3.4 2.2 1.7 0.0 0.9 2.5 2.9 2.7 1.9 

6 Vegetación de dunas 2.1 0.7 0.6 1.4 2.6 1.5 1.0 0.0 0.5 2.6 2.1 2.4 1.4 

7 
Humedal artificial Las 

Arenitas 
2.9 3.8 3.9 3.7 2.5 3.4 0.4 0.2 0.3 1.6 3.3 2.5 2.0 

8 
Bosque de Mezquites 

(Las Arenitas) 
3.2 1.9 1.1 2.0 3.7 2.4 1.4 0.0 0.7 1.5 3.2 2.4 1.8 

9 Río Hardy 3.9 3.6 4.7 4.2 3.2 3.9 3.2 3.5 3.4 4.5 4.0 4.3 3.8 

10 
Vegetación de suelos 

salinos 
1.6 1.9 0.9 0.9 2.6 1.6 1.2 0.9 1.1 2.0 2.7 2.4 1.7 

 

Fuente: Elaboración propia basado en Montoya et al. (2017) y Montoya (2018). 

 

Tabla 14. Escala de evaluación de potencial. 

0 0.4 No hay potencial relevante 

0.5 1 Potencial bajo 

1.1 2 Potencial medio-bajo 

2.1 3 Potencial medio-alto 

3.1 4 Potencial alto 

4.1 5 Potencial máximo 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Al analizar los valores por tipo de cobertura terrestre se observan al menos dos patrones 

marcados; por un lado, en la cobertura de asentamientos humanos los valores dominantes se 

encuentran desde el rango de potencial no relevante (0 – 0.4) hasta un potencial medio-bajo 

(1.1 – 2), principalmente para la oferta de servicios culturales; por otro lado, la cobertura del 

río Hardy, que forma parte de un humedal Ramsar, muestra un rango de potenciales altos y 

en algunos casos muy altos (3.1 – 5). Estos patrones coinciden con lo reportado por Burkhard 

et al. (2014) que mencionan que las coberturas con menores impactos humanos son las que 

en general, poseen altos potenciales de suministro de servicios ecosistémicos en comparación 

con las coberturas de mayor influencia antropogénica, no obstante, éstas últimas pueden 

presentar potencial en el suministro de servicios culturales.  

En contraste con lo antes mencionado, en el presente estudio se observó que las coberturas 

matorral desértico micrófilo y vegetación de dunas, ambos ecosistemas naturales típicos de 

regiones áridas presentan rangos de oferta potencial desde medios-bajos, bajos o sin potencial 

(0- 3). Estos valores encontrados podrían explicarse principalmente por el tipo de servicios 

ecosistémicos evaluados, los cuales son en su mayoría de regulación y asociados a cuerpos 

de agua, por lo que es de esperarse que los ecosistemas desérticos no presenten un potencial 

alto para proveer dichos servicios. Solo el matorral desértico micrófilo presenta un potencial 

alto en el servicio la regulación del clima local (3.4) y control de la erosión (3.4).  

En cuanto al valor total de provisión potencial de las coberturas evaluadas, la única que 

obtuvo un potencial alto fue el Río Hardy (3.8); le siguieron aquellas coberturas con potencial 

medio-alto como las Lagunas México-Xochimilco-Campestre (2.4) y el Bosque de la ciudad 

(2.3); por su parte, la mayor parte de coberturas obtuvieron un potencial medio-bajo, entre 

las que se encuentran la Agricultura de riego (2.0), el Matorral Desértico Micrófilo (1.9), el 

Bosque de Mezquites (1.8) y la Vegetación de Dunas (1.4); mientras que la cobertura de 

Asentamientos Humanos obtuvo un potencial bajo (0.7). De lo anterior, contrasta el hecho 

de que el Río Hardy es el que tiene mayor potencial o capacidad para suministrar servicios 

ecosistémicos y a su vez, es de las coberturas con menor representación en cuanto a superficie 

(0.23%). Por otro lado, se observó que en las tres coberturas con mayor capacidad de 
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suministro (Río Hardy, Lagunas México-Xochimilco-Campestre y Bosque de la ciudad), los 

servicios ecosistémicos culturales son lo que tienen mayor potencial de suministro.  

En cuanto al análisis de los resultados por categoría de servicios ecosistémicos, se encontró 

que en los servicios de regulación las coberturas que tienen mayor capacidad o potencial alto 

de suministro son el Río Hardy (3.9) y el Humedal Artificial de las Arenitas (3.4), con 

potencial alto y máximo en el suministro de servicios de regulación de flujos de agua, 

purificación del agua y recarga del acuífero. Con respecto a este último servicio, la 

Agricultura de riego es otra cobertura con un potencial máximo de su oferta (4.1). El servicio 

de regulación del clima local es principalmente suministrado por el Bosque de la ciudad (3.9), 

el Río Hardy (3.9), el matorral Desértico Micrófilo (3.4), las Lagunas México-Xochimilco-

Campestre (3.3) y el Bosque de Mezquite (3.2), por lo que estas coberturas tienen en común 

la presencia de algún tipo de vegetación arbórea o arbustiva, y en algunos casos, su asociación 

con cuerpos de agua. Por su parte, el servicio de control de la erosión es principalmente 

suministrado por el Bosque de Mezquites (3.7). La cobertura con menor capacidad de 

suministro de los servicios de regulación es la de Asentamientos Humanos (0.4).  

Respecto a los servicios de abastecimiento, la cobertura con mayor capacidad de suministro 

es el Río Hardy (3.4), principalmente para el servicio de pesca, mientras que en el servicio 

de provisión de alimentos la cobertura de Agricultura de Riego es en la que presenta un 

potencial de suministro máximo. A excepción de estas dos, el resto de las coberturas 

evaluadas obtuvieron bajo potencial de oferta de los servicios de abastecimiento, además, el 

servicio de pesca fue el único servicio en el que más de la mitad de las coberturas mostraron 

valores de potencial no relevante (0 – 0.4), en particular en aquellas donde no existen cuerpos 

de agua que permitan su obtención.  

En cuanto a los servicios culturales se identificaron tres coberturas con alto y máximo 

potencial de oferta tanto del servicio de recreación y turismo como el de educación ambiental, 

estas coberturas fueron el Río Hardy (4.3), el Bosque de la ciudad (4.2) y las Lagunas 

México-Xochimilco-Campestre (3.4); de igual manera, el Humedal Artificial Las Arenitas y 

el Bosque de Mezquite fueron evaluados con una capacidad alta de oferta del servicio de 

educación ambiental. El resto de las coberturas evaluadas presentaron potencial medio bajo 

y medio alto para el suministro de los servicios culturales en la región de estudio. La categoría 
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de servicios culturales fue la que obtuvo mayores valores de oferta potencial de servicios 

ecosistémicos en el área de estudio.  

Análisis complementarios de consistencia de datos de matriz única 

Para determinar la consistencia de los valores de los expertos obtenidos en la matriz única, 

se realizaron dos análisis complementarios reportados en otras investigaciones (Montoya et 

al., 2017; Montoya, 2018). En primer lugar, se presentan los resultados del calculó de 

variación (desviación estándar) de los valores asignados por los expertos, tanto a nivel 

general como por categoría de servicios ecosistémicos (regulación, abastecimiento y 

culturales); en segundo lugar, se muestran los principales resultados de la revisión 

comparativa con investigaciones similares, identificando los servicios ecosistémicos 

evaluados, las coberturas evaluadas y los valores asignados a éstas. 

a) Cálculo de variación de valores de expertos   

Se encontró que el 64.6 % de los valores presentaron una DS entre 1 y 1.9, mientras que el 

31.3 % mostraron una DS menor a 1, y solo el 4 % de las respuestas de los expertos 

obtuvieron un DS igual o mayor a 1.91. Estos resultados indican que más de la mitad de las 

respuestas de los expertos tuvieron una variabilidad media (64.6 %), mientras que los valores 

con un mayor acuerdo o variabilidad baja representan casi un tercio de los resultados 

(31.3%), finalmente, las respuestas donde hubo mayores desacuerdos o variabilidad alta 

constituyen la menor parte de los valores de la matriz (4 %). De acuerdo con Montoya (2018) 

y Kopperoinen et al. (2014), estas variaciones son de esperarse ya que puede asociarse a la 

variabilidad de los perfiles de expertos, tanto en sus perfiles profesionales, su conocimiento 

sobre las coberturas y servicio ecosistémicos evaluados. Además, los valores encontrados 

son aceptables y similares a los reportados en Montoya (2018) quien observó una variabilidad 

media de 67%, variabilidad alta del 2% y variabilidad baja del 31%.  

b) Revisión comparativa con otras investigaciones  

Para llevar a cabo la revisión comparativa entre esta investigación con otras que utilizan el 

enfoque de evaluación matricial, se identificaron seis trabajos realizados en diferentes países, 

incluyendo la ciudad de Santiago, Chile (Montoya et al., 2017), Querétaro, México (Palma 
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et al., 2019), Barcelona, España (Zhang y Muñoz, 2019), China (Liao et al., 2021; Peng et 

al., 2022), así como el trabajo realizado por Burkhard et al. (2014), uno de los principales 

autores de la metodología matricial, en el que se analiza una región hipotética europea. En 

estos estudios se identificaron y compararon los principales servicios ecosistémicos y las 

coberturas de suelo y vegetación, y se generó una matriz concentrada de los valores de oferta 

potencial asignados. 

En cuanto a la comparación entre los servicios ecosistémicos evaluados en este trabajo con 

los de otros estudios, se encontró que su selección se basa principalmente en el tipo de 

ecosistemas presentes en cada país o región de estudio, así como el enfoque de cada trabajo 

e intereses de investigación. En el presente estudio los expertos seleccionaron los servicios 

ecosistémicos que consideraron prioritarios, principalmente servicios de regulación y de 

abastecimiento asociados al sistema de humedales remanentes (Anexo 1).  

Respecto a las coberturas terrestres evaluadas, se analizaron trabajos de diversas regiones, 

desde Asia (Liao et al., 2021; Peng et al., 2022), Europa (Burkhard et al., 2014; Zhang y 

Muñoz, 2019), América (Montoya et al., 2017), y uno en México (Palma et al., 2019). Se 

encontró que tanto en estas investigaciones como en la presente existió una coincidencia en 

la evaluación de coberturas de Asentamientos humanos y Matorrales, lo que refleja la 

amplitud de distribución de tales coberturas en diversas regiones y escalas (Montoya, 2018) 

(Anexo 2).   

 

c) Correlación entre valores de expertos y literatura  

Finalmente, se generó una matriz concentrada de promedios de sus valores de oferta potencial 

de servicios ecosistémicos, se procedió a calcular el coeficiente de correlación para cada 

combinación (servicios ecosistémicos vs cobertura de suelo y vegetación) entre los valores 

de esta matriz y los de la matriz única de expertos de esta investigación (Anexo 3). Se 

encontraron coeficientes de correlación positivos, y al comparar los promedios totales de 

oferta potencial de servicios ecosistémicos reportadas por los expertos en este trabajo y los 

reportados en la literatura se encontraron valores y tendencias similares. 
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4.2.2 Análisis espacial de oferta potencial de servicios ecosistémicos  

 

Con base en la matriz única de expertos y sus valores, se generaron los mapas de distribución 

espacial de la oferta potencial de servicios de regulación, abastecimiento, culturales y el mapa 

de oferta potencial total de servicios ecosistémicos en la región de estudio (figura 14). Al 

analizar la distribución de los servicios ecosistémicos por categorías, se observó que para el 

suministro de los servicios de regulación (figura 14, inciso a) el 76% de la superficie de 

estudio presenta un potencial medio-alto (2.1-3.0), el cual se distribuye principalmente en el 

valle agrícola y en la parte de las sierras al Oeste, y únicamente el 0.3% tiene un potencial 

alto (3.1-4.0), correspondiente al área del Río Hardy y el humedal Las Arenitas.  

Respecto a la oferta de servicios de abastecimiento (figura 14, inciso b) se aprecia de forma 

más evidente las zonas que tienen un potencial bajo (0.5-1.0) o sin potencial (0 -0.4) y que 

abarcan el 51% de la superficie de estudio en la parte de las sierras, en la zona urbana y al 

Noreste del área de estudio, mientras que las zonas que tienen un potencial medio-alto (2.1-

3.0) abarcan el 46% de la superficie que se distribuye en el valle agrícola. 

Por su parte, en el suministro de los servicios culturales (figura 14, inciso c) se distingue que 

gran parte del área de estudio tiene un potencial medio-bajo (1.1-2.0) que representa el 61% 

de la superficie correspondiente a la zona agrícola; sin embargo, esta categoría de servicios 

fue la única que presentó un potencial máximo (4.1-5.0) la cual se suministra en el 0.2% de 

la superficie total, tanto en la zona urbana (Bosque de la Ciudad) como en el Río Hardy. De 

los servicios culturales destaca también la superficie que tiene un potencial medio-alto (2.1-

3.0) y que cubre el 35% del área, la cual corresponde a la parte de las sierras en las que se 

localiza el matorral desértico micrófilo, una de las coberturas vegetales más características 

de los paisajes desérticos de la región.  

Finalmente, en el mapa de oferta potencial total de servicios ecosistémicos (figura 14, inciso 

d) se observa que el 81% de la superficie de estudio presenta un potencial medio-bajo (1.1-

2.0), abarcando coberturas como el matorral desértico micrófilo y la agricultura de riego. En 

contraste, las zonas con potenciales medio-alto representan una mínima superficie del 0.2%, 

las cuales están asociadas al humedal urbano del Sistema Lagunar y al Bosque de la ciudad, 
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ambos localizados en la zona urbana, y el río Hardy al sur de la zona de estudio, que presentó 

potencial alto. Adicionalmente, se aprecia que las zonas con oferta potencial bajo (0.5-1.0) 

corresponden a la cobertura de asentamientos humanos. 
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Figura 14. Distribución espacial de la oferta potencial de servicios ecosistémicos. 
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Distribución espacial de la oferta potencial de servicios ecosistémicos de: regulación (a), abastecimiento (b), culturales (c) y la oferta 

potencial total (d) en la región árida de estudio. Fuente: elaboración propia.
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4.3 PROCESOS DE CAMBIO DE LAS COBERTURAS TERRESTRES Y DINÁMICA 

ESPACIOTEMPORAL DE LA OFERTA DE SERVICIOS ECOSISTÉMICOS. 

 

4.3.1 Principales procesos de cambio de las coberturas terrestres  
 

El presente análisis partió de los valores de la matriz de transición que se obtuvo de la 

dinámica de cambio de las coberturas terrestres en el periodo 2000-2022, los cuales 

representan la cuantificación de los cambios ocurridos en el territorio. En la matriz se 

identificaron 49 transiciones o cambios entre las siete coberturas terrestres estudiadas que 

son agrícola, matorral, vegetación halófila, vegetación de desiertos, cuerpos de agua, sin 

vegetación aparente y asentamiento humano. Los cambios de la matriz de transición se 

agruparon en tres principales tipos de procesos de cambio (desmatorralización, recuperación, 

expansión urbana), así como en dos categorías más (sin cambios, otros cambios), los cuales 

se basaron en la propuesta de clasificación del trabajo de Rosete et al. (2008) para Baja 

California, y se adaptaron a los cambios encontrados en este trabajo. Los procesos de cambio 

encontrados fueron:  

1) Desmatorralización, que incluye la transformación del matorral a uso agrícola, matorral a 

otros tipos de vegetación, así como matorral hacia áreas sin vegetación aparente;  

2) Recuperación, se refiere a las transiciones de uso agrícola hacia matorral y a otros tipos de 

vegetación natural, así como de otros tipos de coberturas (vegetación halófila, de desiertos, 

cuerpos de agua, sin vegetación aparente y asentamientos humanos) hacia matorral;  

3) Expansión urbana, que incluye la transformación de cualquier cobertura terrestre hacia la 

de asentamientos humanos.  

4) Sin cambios, que incluye los valores en diagonal de la matriz y representan la superficie 

de las coberturas que se mantuvo sin cambio durante el periodo de estudio. 

5) Otros cambios, que se refiere a las transiciones restantes de la matriz. Esta categoría 

incluye cambios o transiciones de coberturas de vegetación natural hacia otro tipo de 

vegetación, los cuales pueden deberse a procesos de sucesión secundaria.   
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En la tabla 15 se presentan las superficies de cada tipo de proceso de cambio encontrados en 

el área de estudio en Mexicali, así como el porcentaje que representa cada uno. En términos 

de superficie, se observa que el proceso más importante durante el periodo de estudio fue el 

de urbanización (12,852.76 ha), siguiéndole el proceso de desmatorralización (3,395.51 ha) 

y el de recuperación (3,231.58 ha) que representan un porcentaje similar. De acuerdo con 

Rosete et al. (2008), los procesos de cambio pueden originarse por dinámicas naturales de 

los ecosistemas, o por las actividades humanas. Entre los derivados por estas últimas se 

incluyen los cambios de matorral o cualquier tipo de cobertura de vegetación natural hacia 

las coberturas agrícola, asentamientos humanos o sin vegetación aparente; así como la 

recuperación de áreas agrícolas abandonadas hacia otro tipo de coberturas de vegetación, los 

cuales corresponden a los cambios encontrados en el presente trabajo.   

Tabla 15. Resumen de procesos de cambio. 

Procesos de cambio 2000-2022 

Proceso Superficie (ha) (%) 

Permanencia de clase 182,113.97 89.17 

Urbanización 12,852.76 6.29 

Desmatorralización 3,395.51 1.66 

Recuperación 3,231.58 1.58 

Otros cambios 2,648.74 1.3 

Fuente: elaboración propia 

 

Para representar de manera espacial los procesos de cambio, se tomó como base el mapa de 

cambios o transiciones (figura 11), en el que se transfirieron los procesos de urbanización, 

desmatorralización, recuperación, otros procesos de cambio y sin cambios (permanencia de 

clase).  La tabla 16 muestra la matriz de transición en la cual se asignó a cada transición un 

número del 1 al 5 correspondiente a los cinco tipos de procesos previamente definidos. Con 

base en esta matriz se obtuvo el mapa de procesos de cambio de las coberturas terrestres en 

el periodo 2000-2022 (figura 16). 
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Tabla 16. Matriz de transición para identificar procesos de cambio durante 2000 y 2022. 

Ha 2022 

2000 AGR MDM VH VD CA SVA AH 

AGR 5 2 2 2 2 4 3 

MDM 1 5 1 1 1 1 3 

VH 4 2 5 4 4 4 3 

VD 4 2 4 5 4 4 3 

CA 4 2 4 4 5 4 3 

SVA 4 2 4 4 4 5 3 

AH 4 2 4 4 4 4 5 

Abreviaciones: AGR, agrícola; MDM, matorral; VH, vegetación halófila; VD, vegetación de 

desiertos; CA, cuerpo de agua; SVA, sin vegetación aparente; AH, asentamiento humano. (1) 

Desmatorralización; (2), Recuperación; (3), Urbanización; (4) Otros procesos; (5) Sin 

cambios o permanencia de clase. Fuente: elaboración propia. 

En términos de superficie, la urbanización fue el proceso de cambio de mayor intensidad 

ocurrido en Mexicali durante el periodo de 2000 a 2022. Este proceso está representado 

principalmente por la transición de áreas agrícolas hacia asentamientos humanos, y se 

presenta principalmente en la periferia de la mancha urbana en la transición con la zona rural 

(figura 16). 

La desmatorralización fue el segundo proceso de cambio más importante, el cual se refiere 

cambio de la cobertura de matorral hacia la clase de cobertura agrícola, sin vegetación 

aparente y otras coberturas. La transición de mayor intensidad que da origen a este proceso 

es el de matorral hacia áreas de sin vegetación aparente, principalmente en la ladera Este de 

las sierras Cucapá y El Mayor, así como en áreas dispersas al centro y al Este del Valle de 

Mexicali; le siguen los cambios de matorral hacia vegetación de desiertos y matorral hacia la 

cobertura agrícola.  

Con respecto a los procesos de recuperación, estos incluyen la transición de las coberturas de 

vegetación natural como vegetación halófila y de desiertos hacia la de matorral, también se 

incluyen los cambios de agrícola a matorral, así como los de agrícola hacia otro tipo de 

vegetación natural. El principal cambio de este proceso de recuperación está representado 

por la transición de agrícola a vegetación halófila, el cual se presenta al Sur del Valle de 

Mexicali.  
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Dentro del grupo de Otros cambios se pueden encontrar algunos procesos de origen natural 

derivados de procesos de sucesión secundaria, incluidas las transiciones de la vegetación 

asociada a cuerpos de agua hacia vegetación halófila, y la vegetación de desiertos hacia 

vegetación halófila. Este tipo de procesos se encontraron en menor proporción en 

comparación con los antes mencionados. Por su parte, el resto de la superficie refleja las 

coberturas que permanecieron sin cambios durante el periodo de 22 años. La figura 15 

muestra el flujo de los principales procesos de cambio del área de estudio.  

Figura 15. Diagrama de flujo de los principales procesos de cambio durante el periodo 

2000-2022 en Mexicali, Baja California. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Fuente: elaboración propia con base en Rosete et al. (2008). Nota: las cifras se encuentran 

en hectáreas. 
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Figura 16. Mapa de principales procesos de cambio de las coberturas terrestres en el periodo 2000-2022. 

 

Fuente: elaboración propia con base en Rosete et al. (2008).
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4.3.2 Dinámica espaciotemporal de la oferta de servicios ecosistémicos  
 

En el presente estudio se analizó la dinámica espaciotemporal de la oferta potencial de 

servicios ecosistémicos, al asociar los cambios de las coberturas terrestres en términos de 

variaciones de superficie (área) entre el año inicial (2000) y final (2022) y su efecto 

correspondiente en la oferta de servicios ecosistémicos de cada categoría. Por lo tanto, se 

generaron mapas de oferta potencial de servicios de regulación, abastecimiento y culturales 

para cada año, los cuales representan la dinámica de cambios espaciotemporales de estos 

servicios ecosistémicos ocurrida durante un periodo de 22 años en la región de estudio (figura 

17, incisos a, b y c).  

Con respecto a la dinámica de la oferta potencial de los servicios de regulación, se observó 

que entre 2000 y 2022 la superficie de coberturas terrestres con potencial alto (3.1-4) 

incrementó un 0.05%, debido a la creación del humedal Artificial Las Arenitas en la zona 

central del valle de Mexicali; por otro lado, la superficie con potencial medio-alto (2.1-3) de 

oferta de servicios de regulación disminuyó 8% principalmente por la pérdida de cobertura 

agrícola y de matorral; mientras que la superficie sin potencial (0-0.4) aumentó un 7% 

particularmente en las laderas de sierras localizadas el Oeste del área de estudio, en las que 

se presentan áreas sin vegetación aparente, así como por el incremento de la superficie de 

asentamientos humanos, que presentan este bajo potencial de oferta de servicios de 

regulación.  

En cuanto a la dinámica de la oferta potencial de servicios de abastecimiento se observó que 

durante el periodo estudiado de 22 años se presentó una disminución de 6% en la superficie 

de las coberturas con potencial de oferta medio-alto (2.1-3), particularmente por la pérdida 

de la cobertura agrícola en el valle de Mexicali, mientras que la superficie sin potencial (0-

0.4) incrementó 7% la cual se asocia al incremento de la cobertura de asentamientos 

humanos. Por su parte, los servicios culturales que fueron la única categoría que presentó 

coberturas terrestres con potencial de oferta máximo (4.1-5), mostraron cambios poco 

perceptibles en la superficie de las coberturas que los suministran; sin embargo, se observó 

una disminución de 1% en las superficies con potencial medio-alto, relacionado con la 
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pérdida de matorral, en contraste con un aumento de 0.8% de las coberturas sin potencial 

para esta categoría de servicios ecosistémicos.  

Cambios de la oferta potencial de servicios ecosistémicos  

Adicionalmente se elaboraron mapas de los cambios en la oferta potencial de servicios 

ecosistémicos de regulación, abastecimiento y culturales, los cuales se identificaron como 

áreas en las existe un incremento, disminución o mantenimiento de estos servicios, resultado 

de las dinámicas de las coberturas terrestres y los procesos de cambio ocurridos durante 22 

años (figura 18).  

En general todas las categorías de servicios mostraron que la mayor parte de su superficie se 

mantuvo sin cambios en su capacidad de oferta. Sin embargo, los servicios de regulación 

presentaron una disminución particularmente en las zonas periféricas a la ciudad de Mexicali 

y que corresponden al incremento de la cobertura de asentamientos humanos, así como al sur 

del valle agrícola, en el que se presentó una reducción de la cobertura agrícola y de los 

servicios de regulación asociados. Un incremento de los servicios de regulación se observa 

al centro del valle de Mexicali y coincide con la presencia del humedal Artificial de las 

Arenitas el cual contribuye con un potencial alto para el suministro de los servicios de 

purificación del agua, regulación de flujos de agua y recarga del acuífero.  

De forma similar, los servicios de abastecimiento muestran una disminución de su oferta en 

el área periférica urbana y al sur del valle. No obstante, también se aprecia una disminución 

en la zona centro del mismo valle y que coincide con el humedal Las Arenitas, cuyo potencial 

de oferta de servicios de abastecimiento de alimentos y de pesca es nulo. Cabe mencionar 

que tal humedal transitó de una zona con matorral el cual también ofrecía potenciales bajos 

de los servicios de abastecimiento. Es decir, disminuyó la oferta de los servicios de 

abastecimiento, pero incrementaron los de regulación en dicha zona.  

En cuanto a los servicios culturales, se aprecia un incremento de su oferta potencial en las 

zonas en las que aumentó la superficie de asentamientos humanos y al sur del valle, la cual 

corresponde principalmente a una zona en la que se ha desarrollado el establecimiento de 

campos ecoturísticos relacionados con actividades de naturaleza, culturales y de educación 

ambiental. Por otro lado, la disminución de los servicios culturales en las faldas de las sierras 
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coincide con la transición del matorral (que posee un potencial medio-alto) hacia áreas de sin 

cobertura aparente, lo que se repercute en la pérdida de oferta potencial de servicios 

ecoturísticos, recreativos y de educación ambiental. Además, la cobertura de matorral y sus 

servicios ecosistémicos está fuertemente asociada con valores culturales y ancestrales de las 

comunidades originarias de la región de estudio, como los Cucapa, así como la existencia de 

vestigios arqueológicos, por lo que el impacto de su pérdida requiere atención prioritaria al 

igual que en la pérdida de los otros servicios ecosistémicos mencionados.  
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Figura 17. Mapa de oferta potencial de servicios ecosistémicos de regulación, abastecimiento y culturales en el 2000 y 2022. 
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Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 18. Mapa de cambios en la oferta potencial de servicios ecosistémicos en el periodo 2000-2022.  

 

   
Fuente: Elaboración propia. 
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5. DISCUSIÓN   
 

5.1 DINÁMICA DE LAS COBERTURAS TERRESTRES Y LOS PROCESOS DE 

CAMBIO COMO TRANSFORMADORES DEL PAISAJE ÁRIDO DE MEXICALI. 
 

La discusión del presente apartado se centró en analizar la relación entre los principales 

procesos identificados que son la expansión urbana, desmatorralización y recuperación, con 

los cambios y transiciones cuantificados de las coberturas terrestres que dieron lugar a tales 

procesos, que incluyen las pérdidas de superficie agrícola y matorral desértico micrófilo, así 

como las que tuvieron ganancias, incluyendo los asentamientos humanos, sin vegetación 

aparente y vegetación halófila; a su vez, se identificaron factores que han motivado los 

procesos de cambio que han transformado el paisaje árido de Mexicali, Baja California 

ocurridas entre 2000 y 2022.  

5.1.1 Proceso de expansión urbana y cambios en las coberturas terrestres 
 

De acuerdo con Rosete et al. (2008), el proceso de expansión urbana o urbanización se refiere 

a la transformación de cualquier cobertura terrestre hacia la de asentamientos humanos, y 

que en el presente estudio constituye el principal proceso de transformación del paisaje árido 

de Mexicali. De los resultados de la matriz de transición se encontró que todas las coberturas 

transitaron hacia los asentamientos humanos en diferentes proporciones, sin embargo, la 

cobertura agrícola fue la que transitó y cedió mayor superficie (11,612.45 ha) a esta 

cobertura. Es decir, el proceso de expansión urbana se derivó principalmente por la superficie 

cedida de la cobertura agrícola, y a su vez, la agricultura perdió superficie principalmente por 

el aumento de la superficie de asentamientos humanos. A continuación, se describen las 

dinámicas de ambas coberturas relacionadas a la expansión urbana y los principales factores 

que incidieron.  

Disminución en la cobertura agrícola 

El principal cambio de cobertura asociado al proceso de urbanización fue la disminución de 

la agricultura, la cual mostró el cambio neto negativo más alto pues su superficie disminuyó 

5.51% (11,260.7 ha) a la tasa de crecimiento más alta (-0.52%) observada en el periodo de 
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estudio. La transición de uso agrícola hacia uso urbano encontrada en este trabajo se ha 

presentado en otros estudios, como lo reportado por Romero et al. (2022), quien encontró 

una tendencia similar en la región centro-oeste del estado de Puebla, en la que superficie 

ocupada por agricultura ha tendido a desincorporarse de este uso para el desarrollo urbano, 

lo cual está influenciado por su cercanía a las zonas urbanas existentes; por otro lado, 

Smiraglia et al. (2016) identificó en un área rural de Italia que las transiciones más 

representativas fueron el abandono de la actividad agrícola y la expansión urbana, derivado 

de las dinámicas de población en la región. En ambos trabajos se destaca la importancia de 

esta trayectoria de cambio, en cuanto a la pérdida de cobertura vegetal y de permeabilidad 

del suelo, así como los impactos que derivan de este cambio y que se relacionan con la 

pérdida de diversos servicios ecosistémicos, incluyendo los de abastecimiento y la capacidad 

de generar productos agrícolas para el consumo humano y de otros usos.  

Por su parte, en el presente estudio se analizó el impacto de esta trayectoria de cambio desde 

dos perspectivas: como cobertura de uso de suelo y la contribución en la producción estatal 

y municipal; y como cobertura vegetal y los beneficios hidrológicos y ecológicos con los que 

contribuye en la región.   

Desde una perspectiva de uso de suelo y actividad productiva se tiene que la superficie 

agrícola en Baja California representa solo el 3.4% de la superficie total del estado, mientras 

que Mexicali es el municipio que cuenta con mayor cobertura agrícola con 19% de su 

superficie, de la cual 24.9% está dedicada a la siembra de trigo grano (47,487 ha) del que es 

el mayor productor del país (SIAP, 2023). Además, durante el 2021 el municipio de Mexicali 

aportó 51% del valor agropecuario a nivel estatal, del que la actividad agrícola representó el 

50.7%, teniendo como principales cultivos, de acuerdo con la superficie sembrada, la 

producción de trigo (31%), alfalfa (27%), algodón (13%) y varios (29%), algunos de los 

cuales se encuentran dentro de los primeros lugares de producción a nivel nacional (Programa 

Sectorial de Desarrollo Agropecuario y Rural, 2022).  

Por otro lado, la superficie agrícola también constituye una cobertura vegetal que aporta 

beneficios hidrológicos y servicios ecosistémicos. Uno de estos es su contribución a la 

recarga del acuífero del valle de Mexicali a través de las pérdidas por infiltración de agua de 

los canales de riego (Orozco et al., 2015); se estima que este acuífero tiene una recarga anual 
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de 520.5 hm3 (millones de metros cúbicos), sin embargo, presenta una condición de 

sobreexplotación con un déficit anual de 265.12 hm3, por lo que resulta indispensable 

mantener las entradas y limitar las extracciones de agua del acuífero (IMTA, 2020). Otro 

beneficio adicional de la existencia de descargas operativas de agua de riego y las 

provenientes de retorno agrícola es el mantenimiento de humedales remanentes del río 

Colorado al sur del valle agrícola, los cuales proporcionan un hábitat crítico para especies en 

peligro de extinción y para aves acuáticas migratorias (Carrillo, Glenn e Hinojosa, 2013; 

Gomez, Soto e Hinojosa, 2013). Adicionalmente, los drenes agrícolas, cuya función es la 

regulación del flujo de agua y la retención de nutrientes de las aguas residuales de la 

agricultura, también ha sido analizada por los servicios ecosistémicos que proveen, como la 

provisión de hábitat para aves residentes y migratorias, y la retención de sedimentos (Cital et 

al., 2022; Herzon y Helenius, 2008). 

Si bien uno de los principales impulsores de cambio de la cobertura agrícola ha sido la 

expansión urbana, existen otros factores que inciden en su dinámica de cambio. Se identificó 

que al sur del valle de Mexicali disminuyó la superficie agrícola y en su lugar surgieron áreas 

con vegetación halófila, la cual se caracteriza por establecerse sobre suelos con alto contenido 

de sales (INEGI, 2015). Las razones principales por las cuales se ha presentado este cambio 

han sido dos; por un lado, debido a su alta salinidad los suelos no son aptos para los cultivos 

agrícolas dominantes en el valle de Mexicali y estas parcelas han sido abandonadas; por otro 

lado, la reducción de la superficie agrícola denominada compactación del Distrito de Riego 

dejó sin agua para riego en algunas de estas zonas. Como resultado, la ausencia de labores 

agrícolas ha permitido el establecimiento de vegetación halófila en esta área. 

Es importante mencionar que el desarrollo de la actividad agrícola en la región está ligada al 

agua proveniente del río Colorado, cuya gestión y manejo binacional incide en el 

comportamiento de la dinámica hidrológica del valle de Mexicali. Al respecto, en los últimos 

años se han establecido acuerdos entre México y Estados Unidos para reducir el volumen de 

agua superficial concesionado debido al fenómeno de sequía en las presas de Estados Unidos 

(CILA, 2022), lo que potencialmente repercute en la actividad productiva y en las superficies 

sembradas.  
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De tal manera que estas condiciones representan algunos de los principales impulsores de 

cambio de la cobertura agrícola que se reflejan en la disminución de su superficie, y que 

indirectamente favorecen los procesos de urbanización, principalmente alrededor de la 

mancha urbana, y del establecimiento de vegetación halófila, como lo observado al sur del 

valle de Mexicali.  

Incremento en la superficie de asentamientos humanos  

Otra de las coberturas directamente relacionadas con los procesos de urbanización es la de 

asentamientos humanos, la cual presentó el mayor cambio neto positivo de todos los cambios 

analizados, pues incrementó un 5.84% de su superficie a una tasa de crecimiento medio anual 

(TCMA) de 1.9%, la segunda tasa de crecimiento positiva más alta. El análisis de la cobertura 

de asentamientos humanos incluyó la zona urbana de Mexicali, zonas residenciales e 

industriales localizadas en la periferia urbana y sobre vialidades y carreteras, así como 

localidades ubicadas al interior del valle agrícola.  

La distribución espacial del crecimiento de los asentamientos humanos se observó 

principalmente en cuatro zonas: la primera al suroriente de la ciudad de Mexicali, en la que 

se encuentran la zona de Islas Agrarias y Puebla en las que se desarrollaron viviendas de 

interés popular y parques industriales; la segunda al sur sobre la carretera federal a San Felipe 

y que corresponde con el desarrollo de una zona industrial y comercial; la tercera hacia la 

zona oeste en la que se expandieron las colonias populares de viviendas de interés social y 

popular conocidas como Progreso y Santa Isabel; la cuarta zona se observó al noreste de la 

ciudad sobre la carretera hacia el aeropuerto de Mexicali en la que se encuentran comercios, 

industrias y pequeñas localidades, además, se identificó que a diferencia de las tres zonas 

antes mencionadas, esta última no se había señalado en trabajos anteriores. Por otro lado, en 

la zona rural del valle agrícola se identificó el crecimiento de algunas localidades existentes 

y sobre caminos y carreteras. 

Al revisar otros trabajos que analizan la tendencia de crecimiento de los asentamientos 

humanos en Mexicali, se encontró el trabajo de Leyva et al. (2010), en el que analizaron la 

expansión de las zonas urbanas y rurales de Mexicali en el periodo de 1990 a 2005. En este 

trabajo se identificó una dinámica de crecimiento gradual y diferenciada, en el que el área 

urbana experimentó un aumento acelerado en superficie y de su población, principalmente 



133 

 

en tres zonas: la primera ubicada al sureste, que se caracteriza por viviendas de interés social, 

centros comerciales, de servicios y parques industriales; la segunda al sur cerca de las lagunas 

México y Xochimilco, la cual cuenta con viviendas de interés popular y social progresista; y 

la tercera zona al oeste, orientada al desarrollo de barrios de interés popular y social y parques 

industriales. En contraste, las localidades ubicadas en la zona rural experimentaron un menor 

crecimiento demográfico y expansión física, mientras que algunas localidades pequeñas 

fueron absorbidas y otras se desarrollaron a lo largo de corredores urbanos hacia la zona 

urbana.  

En el estudio de Arias y Rojas (2016) en el que se realizó un análisis multiescalar de la 

dinámica de cambio de la cobertura vegetal en Mexicali durante el periodo de 2004 a 2013, 

se identificó que el área urbana incrementó un 3.58% de su superficie. Por otro lado, el trabajo 

de Barrera, Leyva y Garate (2020) en el que se analizó el crecimiento urbano asociado a la 

transformación de zonas agrícolas periféricas a la ciudad de Mexicali durante el periodo de 

1990 a 2018, destaca que el crecimiento urbano orientado hacia ciertas zonas periféricas de 

la ciudad dio como resultado dinámicas de dispersión urbana (urban sprawl). Este tipo de 

crecimiento disperso fue impulsado dentro del contexto de las políticas neoliberales de 

finales de los años ochenta y principios de noventa que incidieron en una serie de reformas 

legales en materia económica, industrial, urbana y agraria, la cuales permitieron cambios en 

el uso del suelo de zonas agrícolas para su incorporación en zonas de crecimiento urbano y 

periurbano.  

El contexto antes mencionado indica que desde la década de los años noventa y principios 

del nuevo siglo comenzó una dinámica intensa de dispersión urbana que se manifestó con la 

lotificación de terrenos, cambios en el uso del suelo de agrícola a habitacional y el desarrollo 

de proyectos inmobiliarios de capital privado (Barrera et al., 2020; Leyva et al., 2010), lo 

que coincide con lo observado al inicio del periodo de estudio y los procesos de urbanización 

identificados.  

Es posible apreciar que los procesos de urbanización encontrados en Mexicali durante el 

periodo de análisis (2000-2022) han sido motivados por una política de desarrollo urbano 

definida por el contexto político y económico neoliberal de finales de los años noventa. Estos 

procesos de urbanización se reflejaron en el incremento de la cobertura de asentamientos 
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humanos y su expansión dispersa principalmente en las periferias de la ciudad, la 

disminución de la cobertura agrícola, y finalmente en la paulatina incorporación de las 

localidades rurales a corredores urbanos y su crecimiento en superficie que sin embargo ha 

sido menor que en la zona urbana.  

5.1.2 Proceso de desmatorralización y cambios en las coberturas terrestres  
 

El proceso de desmatorralización constituye el segundo proceso de transformación del 

paisaje más importante en el área de estudio. Este proceso incluye las transformaciones del 

matorral hacia las coberturas agrícola, otros tipos de vegetación, así como matorral hacia 

áreas sin vegetación aparente (Rosete et al., 2008). Con base en los resultados de la matriz 

de transición se encontró que el matorral transitó o cedió parte de su cobertura principalmente 

hacia la cobertura de sin vegetación aparente, y en segundo lugar hacia la vegetación de 

desiertos. A continuación, se describen las dinámicas de las coberturas relacionadas con este 

proceso y los principales factores que lo motivaron.  

Disminución en la cobertura de matorral desértico micrófilo  

El matorral desértico micrófilo constituye la segunda cobertura más grande en el área de 

estudio, seguida de la agrícola; además, esta cobertura cuenta con una comunidad vegetal 

representativa del paisaje árido de Mexicali y que ocupa la mayor parte de la extensión de 

las regiones áridas de México (Mora et al., 2014). La localización del matorral micrófilo se 

encuentra principalmente en las sierras Cucapá y El Mayor al oeste de Mexicali y en menor 

medida en la zona de las mesetas arenosas ubicadas al noreste del municipio.  

La disminución de la superficie del matorral micrófilo en Mexicali muestra una tendencia 

similar a la dinámica de cambio del matorral xerófilo presente en la Península de Baja 

California durante el periodo de 1978 al 2000, y reportada en el estudio de Rosete et al. 

(2008). Sin embargo, el proceso de desmatorralización encontrado en su estudio se deriva 

principalmente de la conversión de matorral hacia los usos agropecuarios, mientras que en 

Mexicali la desmatorralización se presenta por la transición de matorral hacia la cobertura de 

sin vegetación aparente, la cual está asociada a la presencia de actividades mineras y 

extractivas, así como de basureros municipales y tiraderos clandestinos de llantas y otro tipo 
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de residuos que se localizan a lo largo de las bajadas de las sierras (Periódico Oficial del 

Estado de Baja California, 2000).    

Debido a que la desmatorralización implica la transformación del matorral desértico 

micrófilo que representa un tipo de cobertura forestal, este proceso de cambio se relaciona 

con el proceso de deforestación o de degradación forestal, los cuales han sido reportados en 

otros trabajos como la transformación de algún tipo de cobertura forestal hacia otro uso de 

suelo (Leija et al., 2020; Mengue et al., 2020). Por otro lado, la deforestación que ocurre en 

una zona árida representa un factor que puede conducir a otros procesos como la 

desertificación, definida como la degradación de las tierras de zonas áridas, semiáridas y 

subhúmedas secas, resultado de factores de origen climático y de actividades antropogénicas 

como la deforestación, el sobrepastoreo, la expansión de áreas agrícolas hacia áreas frágiles 

y la sobreexplotación de la vegetación para uso doméstico (Granados et al., 2012). En este 

contexto, la desmatorralización ocurrida en Mexicali se puede considerar como un proceso 

de deforestación que, de no ser regulado, podría dar lugar a procesos de desertificación.  

Incremento en la cobertura sin vegetación aparente 

Otra de las coberturas asociadas directamente con el proceso de desmatorralización es la de 

sin vegetación aparente, que se caracteriza por no contar con cobertura vegetal debido a la 

presencia de a actividades mineras y extractivas, así como de basureros y tiraderos 

clandestinos. Los resultados obtenidos muestran que esta cobertura registró un incremento 

en su superficie de 1,523.36 ha a una tasa de crecimiento de 3.95% anual, la más alta 

registrada en el presente trabajo. Este valor representa un hallazgo relevante y de especial 

atención, ya que indica que en un periodo de 22 años experimentó un crecimiento a un ritmo 

acelerado en comparación con las otras coberturas, además de considerar que esta cobertura 

se caracteriza por la ausencia de una cubierta vegetal y la existencia de actividades 

productivas con impactos sociales y ambientales principalmente negativos.    

La actividad minera y extractiva ha sido reportada como una de las actividades del sector 

secundario con mayor potencial en la región debido al aumento de la demanda de materiales 

pétreos para la industria de la construcción en los Estados Unidos, país en el que existen 

mayores restricciones ambientales para su aprovechamiento en comparación con México, en 
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el que se ha registrado la explotación excesiva de estos materiales de manera ilícita y que no 

cuentan con las autorizaciones correspondientes (Ayuntamiento de Mexicali, 2007). 

De acuerdo con el Programa de Desarrollo Urbano del Centro de Población de Mexicali 2025 

(PDUCP 2025) (Ayuntamiento de Mexicali, 2007) los principales bancos de materiales de 

grava, arena y piedra para la construcción se localizan al suroeste de la ciudad de Mexicali 

en las laderas de la Sierra Cucapá, en los Ejidos Heriberto Jara, Hipólito Rentería, Emiliano 

Zapata y Adolfo López Mateos; otras zonas de extracción de material son los Cerros 

Centinela, al noroeste de Mexicali, y Cerro Prieto, en el valle de Mexicali. Otra actividad 

relacionada es la producción de ladrillos, la cual se realiza en diversas localidades ubicadas 

al sur de la mancha urbana junto a la Laguna Campestre. 

Se identificó que algunas de las zonas en las que se realizan actividades extractivas reportadas 

en el PDUCP 2025 coinciden con las áreas de sin vegetación aparente observadas en el mapa 

de coberturas terrestres del año inicial (2000); sin embargo, para el año final (2022) se aprecia 

un aumento y dispersión en la superficie de esta cobertura, principalmente en las laderas de 

las sierras al suroeste de la ciudad y en otras zonas ubicadas en la mesa arenosa al este de 

Mexicali, en la que se detectaron actividades de extracción de materiales pétreos. Otras zonas 

en las que se identificó un aumento considerable de esta cobertura se encuentran en las 

laderas de la sierra Cucapá, en la que además de detectarse áreas de extracción de materiales 

pétreos, se observó la presencia del basurero municipal y de tiraderos clandestinos de basura 

y llantas; también se observó esta dinámica al suroeste del valle de Mexicali en las laderas 

de la sierra El Mayor, que si bien ya se presenciaban desde el 2000, el aumento de su 

superficie en el 2022 es evidente.  

Uno de los resultados del aumento de la superficie de la cobertura de sin vegetación aparente 

es la intensificación de las problemáticas e impactos socioambientales negativos derivados 

de las actividades extractivas, incluyendo los bancos de materiales. Algunos de los impactos 

que se presentan por estas actividades son la pérdida de cobertura vegetal, contaminación de 

cuerpos de agua, erosión en las zonas de explotación, degradación de los suelos debido a que 

produce una destrucción gradual de los mismos, además, se tiene registrado que este tipo de 

actividades es una de las principales generadoras de partículas suspendidas totales (PST) y 

de PM10 las cuales están relacionadas con la problemática detectada en Mexicali por 
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contaminación del aire (Periódico Oficial del Estado de Baja California, 2000; Secretaría de 

Protección al Ambiente, 2018).  

Por otro lado, los cambios en la estructura y composición del paisaje relacionados al 

incremento de la cobertura sin vegetación aparente traen contigo otros impactos como la 

fragmentación de los paisajes y la presencia de parches de vegetación, en este caso, del 

matorral desértico micrófilo, lo que puede impactar negativamente en los procesos 

ecológicos, así como en la fragmentación y disminución de hábitats para diversas especies 

de flora y fauna, reduciendo su desplazamiento, tránsito y migración a través del territorio 

(Gurrutxaga y Lozano, 2008). La fragmentación del paisaje también puede producir deterioro 

visual en la zona debido al aspecto desagradable que se genera posterior a la explotación; a 

una mayor escala, se presenta un deterioro del paisaje de las sierras, lo que puede repercutir 

en el sentido de identidad y los valores culturales que la comunidad les otorga a estos paisajes 

desérticos representativos de Mexicali. 

5.1.3 Proceso de recuperación y cambios en las coberturas terrestres 
 

El tercer proceso de cambio identificado fue el de recuperación, el cual se refiere a las 

transiciones del uso agrícola hacia la cobertura de matorral y a otros tipos de vegetación 

natural (vegetación halófila y vegetación de desiertos), así como la transición de otros tipos 

de coberturas como la vegetación halófila, de desiertos, cuerpos de agua, sin vegetación 

aparente y asentamientos humanos hacia matorral (Rosete et al., 2008). Los resultados 

encontrados en la matriz de transición muestran que el proceso de recuperación está 

representado principalmente por el cambio de la cobertura agrícola hacia vegetación de 

desiertos y hacia vegetación halófila. De estas coberturas destaca la de vegetación halófila 

pues incremento su superficie en 0.45%, mientras que la vegetación de desiertos presentó 

una disminución de -0.07%. Los principales factores que incidieron en estas dinámicas se 

describen a continuación. 

Incremento en la cobertura de vegetación halófila  

Los procesos de recuperación se pueden distinguir entre aquellos originados por actividades 

humanas, o aquellos causados por dinámicas naturales de los ecosistemas y procesos de 

sucesión; entre los primeros se incluyen las transiciones de áreas agrícolas o pecuarias hacia 
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algún tipo de vegetación natural (Mengue et al., 2020; Leija et al., 2020), como lo encontrado 

en el presente estudio. De tal forma que el incremento de la vegetación halófila se presentó 

como resultado de la reducción de la superficie agrícola, dinámica que se observó 

principalmente al sur del valle agrícola de Mexicali en parcelas con aparente desuso y 

presencia de vegetación natural.  

Existen diversos factores que inciden en esta dinámica de cambio, como la presencia de 

terrenos con problemas de acumulación de sales por un inadecuado drenaje parcelario, lo que 

a su vez se asocia con la falta de agua para el manejo y recuperación de suelos por los altos 

costos económicos que implica para los propietarios, induciendo un eventual abandono de 

las parcelas y cambios en el uso de suelo (Gobierno de Baja California, 2009). Además, se 

observó que la zona en la que se presentó la pérdida de superficie agrícola se encuentra 

alejada de la red de canales de riego, lo que limita la conducción de agua hacia estas parcelas, 

afectando su productividad, así como la intensificación de los problemas por suelos salinos.  

En este sentido, el abandono de la actividad agrícola ha favorecido los procesos de 

recuperación en la zona sur del valle de Mexicali, los cuales se caracterizan por el 

establecimiento de vegetación halófila tolerante al alto contenido de sales en el suelo, la cual 

está dominada por herbáceas suculentas, pastos y arbustos escasos e incluye especies como 

el saladillo (Allenrolfea occidentalis), zacate salado (Distichlis spicata), deditos (Salicornia 

sp.), chamizo (Atriplex lentiformes) (CONAFOR, 2014; Zamora et al., 2005).  

5.1.4 Procesos de cambio en Mexicali y en la Península de Baja California  

 

Como se mencionó en las secciones anteriores, el análisis de los procesos de cambio se basó 

en el trabajo de Rosete et al. (2008) realizado para la Península de Baja California. Los 

autores encontraron como principales procesos de cambio la desmatorralización, 

recuperación, expansión de la mancha urbana, permanencia de clases y otros cambios, sin 

embargo, la dimensión y factores que dieron origen a cada uno de estos procesos fue diferente 

a lo encontrado en el paisaje de Mexicali.  

El principal proceso de cambio identificado en la Península fue la desmatorralización, 

seguida de la recuperación y finalmente la urbanización; por otro lado, en el presente trabajo 
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se encontró que la expansión urbana fue el principal proceso modificador del paisaje, seguido 

de la desmatorralización y la recuperación. Cabe mencionar que el principal factor que marca 

la diferencia entre los procesos cambio que han modificado el paisaje de la península y en la 

región de estudio en Mexicali, es la escala de análisis. Mientras la Península se distingue por 

ser una región que contiene grandes extensiones de ecosistemas conservados en los que las 

zonas urbanas se localizan en los polos norte y sur de la misma, Mexicali se caracteriza por 

constituir un paisaje predominantemente agrícola, de tal forma que los procesos de 

urbanización que están dando lugar a la disminución de la superficie agrícola adquieren una 

mayor dimensión cuantitativa. Además, a lo largo de toda la Península existen diversas 

regiones y factores climáticos, fisiográficos, económicos, demográficos, culturales y 

geopolíticos particulares, los cuales inciden de forma específica en los procesos de cambio 

de esta región localizada al noroeste de México.  

De los procesos de cambio identificados, la urbanización es el proceso que trae consigo una 

mayor presión hacia los recursos naturales tanto a nivel Estatal como en Mexicali, pues la 

región se caracteriza por sus altas temperaturas y bajas precipitaciones; además,  en ambas 

zonas de estudio se presenta un alto consumo de agua para uso doméstico e industrial, el uso 

de las reservas territoriales para crecimiento urbano y la reducción de la cobertura agrícola 

para su incorporación como asentamientos humanos, que en conjunto constituyen una 

presión hacia los recursos de la Península. Adicionalmente, los procesos de 

desmatorralización que se caracterizan por la transformación de vegetación nativa de 

matorral, así como por la fragmentación del paisaje pueden resultar en una reducción 

progresiva de la capacidad de proporcionar diversos servicios ecosistémicos, incluyendo la 

pérdida de hábitat para la fauna local y migratoria, y pueden dar lugar a la existencia de los 

procesos de desertificación previamente mencionados (Smiraglia et al., 2016; Rosete et al., 

2008).  

En este sentido, los patrones de urbanización y desmatorralización encontrados en el paisaje 

de Mexicali que se caracterizan por su expansión desordenada y guiados por factores 

económicos y políticos, constituyen procesos de cambio no sustentables en el territorio, que 

de continuar en ese sentido, seguirán promoviendo transiciones que reduzcan coberturas 

como la agrícola, y podrá incidir en otras coberturas de vegetación natural como el matorral 
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desértico micrófilo, la vegetación de desiertos e incluso sobre los humedales remanentes en 

la región, lo que conducirá hacia una disminución o pérdida de los servicios ecosistémicos 

que estos paisajes áridos suministran actualmente.  

 

5.2 SERVICIOS ECOSISTÉMICOS Y CAMBIOS EN EL PAISAJE ÁRIDO DE 

MEXICALI  

 

Como parte final de esta investigación se retomaron y discutieron los principales resultados 

de la evaluación de la oferta potencial de nueve servicios ecosistémicos que suministran las 

coberturas terrestres del paisaje árido de Mexicali, la cual se realizó con base en una 

metodología matricial que requirió el uso de las coberturas terrestres y el conocimiento de 

expertos. Adicionalmente, se revisó el impacto que tienen los procesos de cambio de 

urbanización y la desmatorralización encontrados en un periodo de 22 años, en la extensión 

y distribución de las coberturas terrestres, así como su repercusión en la provisión de los 

servicios ecosistémicos de regulación, abastecimiento y culturales analizados.   

5.2.1 Oferta potencial de servicios ecosistémicos suministrados por el paisaje árido de 

Mexicali 

 

Con respecto a los servicios ecosistémicos seleccionados como prioritarios por los expertos 

se encontró que la mayoría fueron de la categoría de regulación (del clima local, purificación 

de agua, flujos de agua, recarga del acuífero, control de erosión), los que principalmente están 

asociados con la presencia de los cuerpos de agua remanentes del Río Colorado y con la 

actividad agrícola del valle de Mexicali. De manera similar, el servicio de abastecimiento de 

pesca está relacionado con la presencia de humedales como el Río Hardy, que históricamente 

proveían recursos pesqueros para la alimentación de la comunidad indígena Cucapá, y 

posteriormente al desarrollo de la pesca comercial y con fines turísticos (Villarreal y Olmos, 

2017). Por otro lado, la categoría de servicios ecosistémicos que presentó mayor potencial de 

oferta en la región árida estudiada fue la de servicios culturales (recreación y turismo, 

educación ambiental), la cual obtuvo valores de potencial alto a máximo y que son 
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suministrados principalmente por las coberturas Río Hardy, el Bosque de la ciudad y las 

Lagunas México-Xochimilco-Campestre. 

En cuanto a las coberturas terrestres evaluadas y sus valores de oferta potencial, se 

identificaron dos patrones marcados; por un lado, las coberturas de origen humano como los 

asentamientos humanos presentaron bajo potencial para la oferta de servicios ecosistémicos; 

por otro lado, las coberturas naturales como el Río Hardy o las Lagunas México-Xochimilco-

Campestre que forman parte de un humedal Ramsar, mostraron potenciales medios hasta 

altos, y en algunos casos muy altos. Estos patrones coinciden con lo reportado por Burkhard 

et al. (2014) que mencionan que las coberturas con menores impactos humanos son las que 

en general, poseen altos potenciales de suministro de servicios ecosistémicos en comparación 

con las coberturas de mayor influencia antropogénica, no obstante, éstas últimas pueden 

presentar potencial en el suministro de servicios culturales. 

Se encontró que el Río Hardy (3.8), las Lagunas México-Xochimilco-Campestre (2.4) y el 

Bosque de la ciudad (2.3) fueron las coberturas terrestres que presentaron la mayor capacidad 

total de oferta potencial de servicios del ecosistema (potencial medio-alto a alto), 

principalmente para suministrar servicios culturales y de regulación. Estas coberturas se 

caracterizan por contar con la presencia de vegetación y cuerpos de agua, además de 

constituir humedales inmersos en el paisaje árido de Mexicali. De acuerdo con otras 

investigaciones, la cobertura vegetal en zonas urbanas contribuye al suministro de diversos 

bienes y servicios ambientales para las comunidades, incluyendo el mejoramiento de la 

sensación térmica, mejoramiento de la calidad de aire, secuestro de carbono, conservación 

de la biodiversidad, entre otros (Bernal et al., 2019; Morales et al., 2018), y que en ciudades 

de clima árido como Mexicali su existencia adquiere mayor relevancia.  

Por su parte, el Río Hardy y las Lagunas México-Xochimilco-Campestre representan 

sistemas naturales que forman parte de los humedales remanentes del Río Colorado (sitio 

Ramsar 1822), los cuales están dominados por carrizo (Phragmites australis), tule (Typha 

domingensis), pino salado (Tamarix spp.), parches aislados de mezquite (Prosopis 

glandulosa) así como por herbáceas, los cuales se mantienen por los flujos de aguas 

residuales agrícolas que son enviadas a través de drenes (Zamora et al., 2005); mientras que 
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el Bosque de la Ciudad, el cual constituye un parque urbano dentro de Mexicali, está 

dominado por vegetación no nativa introducida para la forestación de áreas verdes urbanas.  

En contraste con su alta valoración e importancia, los humedales son las coberturas que 

ocupan la menor superficie (0.36% del total) dentro del área de estudio. La superficie de estos 

humedales se ha reducido debido a factores humanos, como la alteración en la hidrología del 

Delta del Río Colorado en México por la construcción de presas en Estados Unidos, el 

cambio de uso de suelo y la propagación de especies exóticas como el pino salado (Tamarix 

spp.) (Schlatter et al., 2017). Esto resulta relevante pues los diversos servicios ecosistémicos 

que proveen los humedales son críticos tanto para la flora y fauna como para las poblaciones 

locales, además, en un contexto de zonas áridas estos ecosistemas son particularmente 

vulnerables a los efectos climáticos y a las actividades humanas (Khelifa, Mahdjoub y 

Samways, 2022).  

Por lo anterior, resulta congruente que en una región desértica como Mexicali los humedales 

hayan obtenido valores altos y máximo de oferta potencial de servicios ecosistémicos, motivo 

por el cual su presencia y conservación resulta crítica y determinante. En este sentido, se han 

llevado a cabo diversas acciones de restauración ecológica y de educación ambiental para 

conservar estos ecosistemas, en los que a través de la gestión y asignación de volúmenes de 

agua con fines ambientales, se ha buscado propiciar la germinación y el establecimiento de 

semillas de árboles nativos como álamos y sauces en la llanura aluvial natural y su 

reforestación en sitios de restauración, además de contribuir a recargar las aguas 

subterráneas, así como el involucramiento de las comunidades locales para el disfrute de los 

bienes y servicios ecológicos que el Río Colorado les había provisto históricamente (Glenn 

et al., 2017; Shafroth et al., 2017; Zamora et al., 2005; Zamora et al., 2008). 

Otra de las coberturas más relevantes tanto por presentar una alta capacidad de suministro de 

servicios ecosistémicos como por constituir la de mayor superficie en el área de estudio 

(46.18%) fue la agricultura de riego, que obtuvo valores de oferta con potencial máximo para 

el servicio de recarga del acuífero y el de provisión de alimentos, siendo el valor de este 

último servicio el más alto de todos los analizados. En el mismo sentido, la segunda cobertura 

de mayor superficie fue la de matorral desértico micrófilo (29.37%), que presentó un 

potencial alto para el suministro de los servicios de regulación del clima local y control de la 
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erosión, mientras que para los servicios culturales de recreación y turismo y educación 

ambiental mostró un potencial medio-alto, lo que resulta relevante ya que además de ser una 

cobertura de gran superficie, es una de las que más se asocia con los paisajes desérticos. En 

contraste, la cobertura de asentamientos humanos (14.96% de la superficie de estudio) fue la 

cobertura con menor capacidad de suministro de los servicios de regulación y abastecimiento, 

mientras que para los servicios culturales presentó un potencial medio-bajo. 

Por otro lado, con base en los mapas de distribución espacial de servicios ecosistémicos se 

observó que un 81% de la superficie estudiada presenta una capacidad total de oferta 

potencial medio-bajo, la que corresponde en su mayoría a las coberturas de matorral desértico 

micrófilo y agricultura de riego. En contraste, las zonas con potenciales medio-alto y alto 

representan una mínima superficie del 0.2%, las cuales están asociadas al humedal urbano 

del Sistema Lagunar y al Bosque de la ciudad, ambos localizados en la zona urbana, y el río 

Hardy al sur de la zona de estudio; ninguna cobertura mostró un potencial máximo de oferta 

potencial total de servicios ecosistémicos. Finalmente, se aprecia que las zonas con oferta 

potencial bajo corresponden a la cobertura de asentamientos humanos. 

Con base en la revisión de las capacidades que poseen las coberturas terrestres para 

suministrar servicios ecosistémicos prioritarios de regulación, abastecimiento y culturales, se 

discute a continuación cómo estos se pueden ver comprometidos por el impacto de los 

procesos de urbanización y de desmatorralización que manifiestan un uso no sustentable del 

territorio y que han transformado el paisaje árido de Mexicali.  

5.2.2 Procesos de cambio en el paisaje árido de Mexicali y su impacto en la oferta de 

servicios ecosistémicos 

 

La identificación de las transiciones de cambio de las coberturas terrestres y el análisis de los 

factores que han motivado los principales procesos de transformación del paisaje en 

Mexicali, como lo son la urbanización y la desmatorralización, permiten priorizar los 

servicios ecosistémicos clave afectados. Esto contribuye a contextualizar factores causales 

que surgen como consecuencia de usos no sustentables del suelo, y a vez permite identificar 

soluciones para el desarrollo de propuestas orientadas a la planeación sustentable del 
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territorio a escala regional que promuevan el mantenimiento de los procesos ecológicos para 

la provisión de servicios ecosistémicos. De tal manera que la presente investigación 

proporciona un marco de evaluación que relaciona los cambios sociales, económicos y 

ambientales reflejados en los principales procesos de cambio de las coberturas terrestres con 

la provisión de servicios ecosistémicos prioritarios.  

El principal proceso de cambio encontrado fue el de urbanización, que se caracteriza por la 

pérdida de la cobertura agrícola que transita hacia la de asentamientos humanos. Esto tiene 

varios efectos negativos en lo que respecta al suministro de servicios ecosistémicos, debido 

a que el proceso de urbanización generalmente implica una transformación hacia superficies 

impermeables y en ocasiones a espacios sin cobertura vegetal, lo que puede impactar en la 

reducción de la capacidad de servicios como el de recarga del acuífero (regulación) y el de 

provisión de alimentos (abastecimiento), que de acuerdo con los resultados encontrados, la 

cobertura agrícola posee una capacidad potencial muy alta, además de contar con una 

capacidad media-alta para el control de erosión (regulación). Así mismo, la pérdida de 

superficie agrícola puede reducir la capacidad de generar productos agrícolas para el 

consumo humano, producción de forrajes y otros productos como combustibles, fibras, etc. 

(Smiraglia et al., 2016).  

Espacialmente se identificó que las áreas en las que se llevan a cabo estos procesos de 

urbanización en Mexicali se han presentado al Este de la ciudad sobre suelos agrícolas 

productivos, reflejando un desarrollo urbano no regulado y a costa de la pérdida de servicios 

de abastecimiento y regulación para los habitantes del municipio de Mexicali.  

Sobre los procesos de urbanización, Herrera y Díaz (2013) mencionan que estos modifican 

de forma radical la dinámica del paisaje, que en un contexto no ordenado pueden tener 

diversos impactos como la alteración de flujos, reducción de la producción primaria, aumento 

de temperaturas locales, degradación de la calidad del aire y del agua, aumento de la 

frecuencia de perturbaciones y desastres naturales, así como la pérdida de hábitats al alterar 

la composición de especies de flora y fauna, favoreciendo el establecimiento de especies 

invasoras que en el paisaje árido de Mexicali se observa con la presencia de pino salado 

(Tamarix spp.), una especie exótica e invasora que induce la salinización de los suelos, y 

chamizos (Atriplex lentiformis) que se establecen sobre terrenos baldíos.  
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Por otro lado, los procesos de urbanización también pueden estar asociados a impactos 

positivos relacionados con la existencia de espacios verdes que contribuyen al suministro de 

diversos servicios ecosistémicos. En el presente trabajo se analizaron las coberturas de 

Bosque de la ciudad, un parque urbano, y Lagunas México-Xochimilco-Campestre que 

también son conocidas como Sistema Lagunar y constituyen un humedal urbano del sistema 

de humedales remanentes del Río Colorado. Al ubicarse ambos sitios dentro de la ciudad de 

Mexicali, los servicios ecosistémicos que ofrecen son indispensables para las comunidades 

locales. Se encontró que ambas coberturas tienen una capacidad potencial máxima y alta para 

el suministro de servicios de recreación y turismo, así como de educación ambiental 

(culturales). Adicionalmente, las Lagunas México-Xochimilco-Campestre presentaron 

potencial alto para el suministro de servicios de regulación del clima local y de los flujos de 

agua (regulación).  

De acuerdo con Jácome et al. (2022), los humedales del Sistema Lagunar son considerados 

imprescindibles para el mantenimiento hídrico de una ciudad desértica como Mexicali, sin 

embargo, este sistema no ha sido integrado en la planeación urbana de la ciudad y refleja el 

impacto de las actividades humanas en los ecosistemas, el cual ha sido rodeado por 

construcciones urbanas y terrenos baldíos utilizados para la disposición ilegal de residuos. 

Esta condición manifiesta el efecto de la fragmentación del paisaje y la pérdida de valores 

paisajísticos y ecológicos derivada de los procesos de urbanización, es decir, una pérdida de 

servicios ecosistémicos clave en el paisaje desértico de Mexicali.  

El segundo proceso de cambio más importante encontrado en este estudio fue el de 

desmatorralización, el cual representa la pérdida de matorral desértico micrófilo y su 

transición hacia la cobertura sin vegetación aparente por la presencia de actividades mineras 

y extractivas, así como de basureros y tiraderos clandestinos. Con base en los resultados de 

la evaluación de servicios ecosistémicos del presente trabajo, se identificó que el proceso de 

desmatorralización en el paisaje de Mexicali impacta en la pérdida de provisión de servicios 

ecosistémicos con potencial alto como los de regulación del clima local y control de la 

erosión, así como un potencial medio-alto para los servicios culturales de recreación y 

turismo y educación ambiental. 
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Si bien el matorral constituye una de las coberturas vegetales más comunes de las zonas 

áridas en México, el proceso de desmatorralización contribuye a su pérdida e implica un 

proceso de deforestación que genera impactos en los ecosistemas naturales y en su capacidad 

para proveer servicios ecosistémicos, lo que es particularmente relevante en las zonas 

desérticas ya que puede conducir a otros procesos como el de desertificación. En un estudio 

del cambio en la cobertura vegetal y uso de suelo en una región de la cuenca del Río Nazas, 

Durango, Leija et al. (2020) encontraron el proceso de deforestación como uno de los 

principales transformadores del paisaje, el cual se deriva de la pérdida de bosque de galería 

y vegetación xerófila (asociada a matorrales). Entre los impactos más destacados de la 

reducción de cobertura de vegetación xerófila se encuentra la pérdida de hábitat de diversas 

especies, incluyendo cactáceas, reptiles y otras vulnerables, de distribución puntual, así como 

algunas endémicas. Además, otros servicios ecosistémicos que ofrece la vegetación de zonas 

áridas y que se pueden ver impactados por la pérdida de esta cobertura vegetal son la 

provisión de especies de plantas de carácter comercial, medicinal o de uso cotidiano. 

Otro de los impactos más importantes de los procesos de transformación del territorio y los 

cambios de uso de suelo es la fragmentación del paisaje y la pérdida de conectividad 

ecológica, ya que estos repercuten en la capacidad de suministro de los servicios 

ecosistémicos. De acuerdo con Herrera y Díaz (2013), la estructura del paisaje condiciona 

los flujos de materia, energía e información que se mueven a través de éste, incluyendo el 

movimiento de especies de fauna y flora, de tal manera que la ausencia de conectividad 

ecológica derivada de la fragmentación tiene diversos efectos ecológicos. De manera similar 

al presente trabajo, los autores identifican a los procesos de urbanización, el desarrollo de 

infraestructuras y la industrialización, incluyendo el desarrollo de actividades extractivas y 

especialmente la minería a cielo abierto, como los principales procesos de intensificación del 

uso del territorio relacionados con la fragmentación del paisaje. 

En términos espaciales, el mapa de cambios en la oferta potencial de servicios ecosistémicos 

(figura 13) muestra las áreas de incremento, disminución y mantenimiento de los servicios 

de regulación, abastecimiento y culturales, los cuales son derivados de las dinámicas y 

procesos de cambio de las coberturas terrestres analizadas durante el periodo 2000-2022. En 

cuanto a los servicios de regulación y los de abastecimiento se observaron mayores 



147 

 

superficies en las que disminuyó su oferta potencial, principalmente en áreas en las que se 

identificaron los procesos de urbanización en la periferia de la zona urbana de Mexicali, y de  

desmatorralización en las faltas de las sierras Cucapá y El Mayor; por su parte, los servicios 

culturales fueron la categoría que mostró un mayor incremento en su superficie, lo que se 

asocia con el incremento de la cobertura de asentamientos humanos y la presencia de espacios 

verdes que contribuyen al suministro de tales servicios de recreación y turismo, así como al 

de educación ambiental. 

Finalmente, se tiene que el análisis de los principales procesos que transforman el territorio 

con base en el marco teórico y conceptual de la Ecología del Paisaje, y en particular del 

concepto de dinámica, permitió entender el comportamiento ocurrido durante 22 años en el 

paisaje árido de Mexicali, identificando de manera sistémica sus principales componentes 

sociales y ecológicos cuya interacción se manifiesta en los patrones espaciales y en la 

dinámica del territorio, los cuales son determinantes en el mantenimiento o pérdida de las 

estructuras ecológicas necesarias para el suministro de los diversos servicios ecosistémicos 

relevantes, entre los que destacan la regulación de flujos de agua, recarga del acuífero 

(regulación), provisión de alimentos (abastecimiento), así como la oferta de recreación y 

turismo y de educación ambiental (culturales). A través de estos resultados es posible adoptar 

una perspectiva ecológica para el desarrollo de estrategias encaminadas a una planeación 

sustentable del territorio, con lo que pretende contribuir la presente investigación. 
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6. CONCLUSIONES  
 

A través del análisis de la cuantificación de la dinámica de cambio de las coberturas terrestres 

que constituyen el paisaje de Mexicali, ocurrida de 2000 a 2022, se encontró que las 

coberturas que presentaron ganancias fueron la cobertura de asentamientos humanos, sin 

vegetación aparente y la vegetación halófila; mientras que las que tuvieron pérdidas en su 

superficie fueron la agrícola, el matorral desértico micrófilo, la vegetación de desiertos y 

cuerpos de agua. Por lo tanto, las coberturas de origen humano fueron las que principalmente 

tuvieron ganancias en su superficie, a excepción de vegetación halófila, y las coberturas 

naturales fueron las que tuvieron más pérdidas, a excepción de la agrícola.  

Con base en las transiciones de cambio de las coberturas terrestres estudiadas se identificó 

que la expansión urbana, la desmatorralización y la recuperación, en ese orden de 

importancia, fueron los tres principales procesos de cambio, lo que muestra que las 

actividades humanas han sido los principales agentes de cambio que han transformado el 

paisaje de Mexicali durante 22 años.  

De estos procesos de cambio, destaca que la expansión urbana está relacionada con el 

incremento de la cobertura de asentamientos humanos, y con la pérdida de cobertura agrícola, 

la cual tuvo la tasa de crecimiento negativa más alta de -0.52%. Por su parte, en los mapas 

de cambio obtenidos en la clasificación supervisada del 2000 y 2022 se identificó que el 

proceso de urbanización en Mexicali se caracterizó por presentarse de manera dispersa 

(urban sprawl), principalmente en la periferia de la ciudad hacia las zonas agrícolas que 

forman parte de la transición hacia el área rural del valle de Mexicali, y que de acuerdo con 

trabajos previos en la zona de estudio, fue favorecido por reformas legales de finales de los 

años ochenta y principios de noventa que permitieron cambios en el uso del suelo de zonas 

agrícolas para su incorporación en zonas de crecimiento urbano y periurbano (Barrera et al., 

2020; Leyva et al., 2010).  

Otro de los procesos transformadores del paisaje fue el de desmatorralización, el cual se 

relacionó con la disminución del matorral desértico micrófilo y con el incremento de la 

cobertura de sin vegetación aparente, que presentó la tasa de crecimiento positiva más alta 
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de 3.95%. Este valor de cambio representa un hallazgo de especial atención, ya que fue la 

cobertura que experimentó el crecimiento a un ritmo acelerado en comparación con las otras 

coberturas, además, ésta se caracteriza por la ausencia o pérdida de una cubierta vegetal y la 

existencia de actividades productivas como la minería y extracción de materiales pétreos, con 

impactos sociales y ambientales principalmente negativos. Aunado a lo anterior, la pérdida 

de la cubierta de matorral constituye una forma de deforestación que, en una región desértica 

como Mexicali, puede conducir a procesos de desertificación si no es regulada.    

Por su parte, el proceso de recuperación se caracterizó por el incremento de la superficie de 

vegetación halófila, la cual fue la única cobertura con vegetación natural que aumentó en 

comparación con otras que disminuyeron en superficie. Este tipo de vegetación está 

compuesta por especies tolerantes al alto contenido de sales en el suelo, y se observó 

principalmente en la zona sur del valle agrícola de Mexicali en parcelas con aparente desuso. 

Se identificó que el proceso de recuperación que permitió la presencia de vegetación halófila 

fue derivado por causas humanas que incluyen el abandono de parcela agrícolas, en contraste 

con otras causas originadas por dinámicas naturales de los ecosistemas y procesos de 

sucesión natural.  

Con respecto a la evaluación de oferta potencial de nueve servicios ecosistémicos mediante 

la metodología de matriz de Burkhard, se encontró que la mayoría de los servicios del 

ecosistema seleccionados como prioritarios por los expertos pertenecen a la categoría de 

regulación (del clima local, purificación de agua, flujos de agua, recarga del acuífero, control 

de erosión), algunos de los cuales están asociados con los sistemas de humedales remanentes 

del Río Colorado. De manera similar, el servicio de abastecimiento de pesca está relacionado 

con la presencia de estos humedales, que históricamente proveían recursos pesqueros para la 

alimentación de la comunidad indígena Cucapá, y posteriormente al desarrollo de la pesca 

comercial y con fines turísticos (Villarreal y Olmos, 2017).  

Otro de los hallazgos de la evaluación de servicios ecosistémicos mostró que la categoría que 

tiene mayor capacidad de oferta potencial en el paisaje árido de Mexicali es la de servicios 

culturales (recreación y turismo, educación ambiental). Los elementos del paisaje que poseen 

una alta capacidad de oferta corresponden a las coberturas de algún tipo de humedal 

remanente (ribereños, artificiales y urbanos), los que a pesar de haber sido degradados y 
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reducidos en su superficie debido a la modificación de la hidrología del Río Colorado y a los 

cambios de uso de suelo (Schlatter et al., 2017), han logrado mantener su potencial 

ecoturístico y de educación ambiental el cual ha sido incentivado por diversos actores como 

académicos, científicos, organizaciones de la sociedad civil y propietarios de ranchos de la 

región (Zamora et al., 2005), quienes han llevado a cabo diversas acciones de restauración 

ecológica, monitoreo y actividades de educación ambiental coordinadas por las asociaciones 

civiles de la región (Zamora et al., 2008).  

Por otro lado, en el análisis de la dinámica espaciotemporal de servicios ecosistémicos se 

observó que al comparar la oferta potencial de los servicios de regulación y abastecimiento 

entre el año inicial (2000) y el final (2022), se presentó una disminución de las superficies 

con potencial alto y medio-alto, mientras que las que poseen un potencial bajo o nulo 

aumentaron; por su parte los mapas de servicios culturales mostraron cambios espaciales 

poco perceptibles de oferta potencial. En general, estos cambios espaciotemporales indican 

la pérdida de áreas ecológicamente valiosas para la oferta de servicios ecosistémicos, como 

resultado de la dinámica de cambio de las coberturas terrestres evaluadas durante el periodo 

estudiado de 22 años.  

Respecto a la selección de la metodología matricial para evaluar los servicios ecosistémicos, 

se concluye que tiene la flexibilidad de ser aplicada de manera relativamente sencilla al 

utilizar datos como las coberturas terrestres y el conocimiento de expertos, permitiendo a su 

vez confirmar la validez de los datos obtenidos y la aplicabilidad de este tipo de 

metodologías. Además, los valores de oferta potencial de los servicios ecosistémicos 

evaluados pudieron transferirse a mapas para su análisis espacial y temporal, de tal manera 

que permitió el cumplimiento del segundo objetivo particular planteado en el presente 

trabajo.  

Aunado a lo anterior, en esta investigación se realizaron algunas aportaciones al enfoque 

matricial pues se evaluó la oferta potencial de diversas categorías de humedales, en 

comparación con otros estudios en los que se evalúan de manera conjunta como cuerpos de 

agua; a su vez se generó información referente los ecosistemas desérticos y de zonas áridas 

como en la presente región de estudio.  
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A partir de la integración de los resultados previamente mencionados, se concluye que el 

aprovechamiento del territorio durante el periodo estudiado no ha sido sustentable, el cual ha 

priorizado las dimensiones económica y social sobre la ecológica. Esto se ve reflejado en la 

disminución de la superficie de coberturas como la agrícola, matorral y de los humedales que 

suministran diversos servicios ecosistémicos de regulación y culturales clave en la región 

árida como la regulación de flujos de agua, recarga del acuífero, recreación y turismo; la 

reducción de servicios de abastecimiento para la producción de productos agrícolas de 

importancia municipal, estatal y nacional; así como la reducción de flujos de agua agrícola 

que contribuyen al mantenimiento de los humedales remanentes del Río Colorado, los cuales 

proporcionan hábitat crítico de especies de flora y fauna residente y migratoria, incluyendo 

aves acuáticas migratorias (Gomez, Soto e Hinojosa, 2013).  

En términos de los alcances del presente trabajo de investigación, el cumplimiento del   

objetivo general y particulares permitió integrar un marco de evaluación basado en el análisis 

de la dinámica de cambio de las coberturas terrestres y de los factores que han motivado los 

principales procesos de transformación del paisaje en Mexicali, así como la evaluación de la 

oferta de servicios ecosistémicos prioritarios y que pueden ser afectados por estos cambios 

en el paisaje. A través de los resultados obtenidos, la presente investigación pretende aportar 

un marco de evaluación y análisis científico con perspectiva ecológica para el desarrollo de 

estrategias encaminadas a una planeación sustentable del territorio.  

En este sentido, la información generada en esta investigación constituye un insumo relevante 

para los tomadores de decisiones y las instituciones encargadas en la planeación y gestión 

del territorio, quienes podrán orientar el desarrollo de la región hacía un desarrollo sostenible, 

mediante la planeación que regule los cambios de uso de suelo en el que las actividades 

productivas económicas y sociales se lleven a cabo con base en el uso eficiente del territorio, 

a su vez que se considere en el mismo nivel de prioridad el mantenimiento de las funciones 

ecológicas que garanticen la conservación de áreas clave con alta capacidad potencial para 

suministrar servicios ecosistémicos. 
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Limitantes de estudio y recomendaciones 

En el análisis de la dinámica de cambio de las coberturas terrestres se encontraron limitantes 

durante el procedimiento de la clasificación supervisada y la selección de los sitios de 

entrenamiento, pues se observó que las coberturas del matorral desértico eran confundidas 

con las coberturas de asentamientos humanos, de tal forma que se optó por no incluir a esta 

última cobertura dentro de la clasificación supervisada de ambos años (2000 y 2022) y 

extraerla con un clip delimitado según las cartas de uso del suelo y vegetación del INEGI 

(escala 1:250,000)  y la comparación con imágenes de alta resolución en Google Earth.  

Si bien no se encontraron estudios que reportaran específicamente la combinación de bandas 

adecuada para clasificar vegetación desértica y matorrales, en el presente trabajo se observó 

que la combinación SWIR-NIR-G (infrarrojo de onda corta, infrarrojo cercano y verde) fue 

la más útil para identificar las coberturas de matorral desértico micrófilo y desiertos arenosos. 

Además, para sustentar la validez de la clasificación supervisada general obtenida a partir del 

algoritmo clasificador de Máxima verosimilitud (Maximum likelihood), se realizó la 

evaluación de precisión de los mapas de 2000 y 2022 a partir del cálculo del coeficiente de 

Kappa, y se llevó a cabo un recorrido de campo en sitios previamente seleccionados, 

mejorando así los resultados de la clasificación supervisada.  

Otra de las fases de este trabajo de investigación correspondió a la evaluación y mapeo de la 

oferta de nueve servicios ecosistémicos prioritarios con base en la metodología matricial, que 

si bien permitió el cumplimiento de los objetivos planteados, también mostró algunas 

limitantes. Se observó que presentó cierto grado de subjetividad en la evaluación debido al 

nivel de conocimiento de los expertos acerca de las coberturas terrestres y su percepción de 

la capacidad que cada cobertura posee para suministrar los servicios evaluados, lo que puede 

generar una variación en los valores asignados (Martínez y Balvanera, 2012). 

Adicionalmente, esta metodología les confiere a los expertos la priorización de los servicios 

a evaluar, lo que puede generar que determinados servicios del ecosistema no sean incluidos 

y que otros actores los consideren de importancia.  

Para compensar algunas de estas limitantes, el presente trabajo siguió las recomendaciones 

de autores que han propuesto la implementación de análisis complementarios de validación 
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de datos como el cálculo de desviación estándar (DS) y la revisión comparativa de resultados 

con investigaciones que utilizan el mismo enfoque y evalúan ecosistemas similares, 

encontrando tendencias similares entre los resultados de este trabajo y los revisados.  

En cuanto a las oportunidades y recomendaciones que se derivan de los resultados de este 

objetivo de evaluación de servicios ecosistémicos, se identificó la necesidad de 

complementar este análisis con otro tipo de enfoques y modelos de evaluación y valoración 

espacial como InVEST (Evaluación Integrada de Servicios de Ecosistemas y 

Compensaciones), el cual constituye un conjunto de modelos de software que permite mapear 

y valorar con enfoque económico los bienes y servicios ecosistémicos de interés.  

De igual forma, se recomienda incluir la evaluación de la demanda de servicios ecosistémicos 

con base en el conocimiento y necesidades de los usuarios y comunidades locales, lo que 

permitirá analizar de manera integral la correspondencia entre la capacidad el sistema 

biofísico para suministrar servicios ecosistémicos y la demanda de estos, es decir, análisis 

sobre la sinergia y compensación de los servicios evaluados. 

Respecto al análisis de los principales procesos de cambio que han transformado el paisaje 

árido de Mexicali, se recomienda como una futura línea de investigación incluir datos 

climáticos, del medio biofísico, sociodemográficos, económicos, entre otros, y analizarlos 

con métodos estadísticos para identificar los factores que están motivando los procesos de 

cambio en la región de estudio, como lo reportado en los trabajos de Mengue et al. (2020), 

Smiraglia et al. (2016) y Leija et al. (2020). 

Por último y con base en los resultados de la presente investigación que incluyen la 

identificación de áreas clave con alto valor ecológico para el suministro de servicios 

ecosistémicos, así como las zonas estratégicas en las que se presentan cambios de ganancias 

y pérdidas, se recomienda el desarrollo de una propuesta de Infraestructura Verde a escala 

regional en el municipio de Mexicali, la cual considere como elementos las áreas naturales, 

seminaturales, espacios verdes urbanos, periurbanos, rurales, terrestres y cuerpos de agua 

estudiados, y que generan los servicios del ecosistema indispensables para las poblaciones 

humanas y a la biodiversidad de la región.  
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ANEXOS 
 

Anexo 1. Tabla comparativa de servicios ecosistémicos con la revisión de literatura. 

Servicios ecosistémicos evaluados 

Este estudio 
Burkhard 

et al., 2014 

Montoya et 

al., 2017 

Palma et 

al., 2019* 

Zhang y 

Muñoz, 

2019 

Liao et al., 

2021 

Peng et al., 

2022 

Mexicali, 

México 

Ecosistemas 

hipotéticos 

Santiago, 

Chile 

Querétaro, 

México 

Barcelona, 

España 
China China 

Local climate 

regulation 

Local 

climate 

regulation 

Local 

climate 

regulation 

Climate 

regulation 

Local 

climate 

regulation 

Climate 

regulation 

Climate 

regulation 

Water 

purification 

Water 

purification 

Surface 

water 

purification 

--- 
Water 

purification 

Water 

purification 

Water 

purification 

Water flow 

regulation 

Water flow 

regulation 

Hydrological 

regulation 

Water flow 

regulation 

Water 

regulation 

Regulation 

of water 

flows 

Water 

regulation 

Groundwater 

recharge 
--- --- --- 

Groundwater 

recharge 
--- --- 

Erosion 

regulation 

Erosion 

regulation 

Regulation 

of soil 

erosion 

Erosion 

regulation 

Erosion 

protection 

Erosion 

prevention 

Erosion 

regulation 

Crops Crops Crops Crops Food Food Crops 

Fishing 

Fish, 

seafood & 

edible algae 

Fisheries 

and 

aquaculture 

--- --- --- --- 

Recreation 

and tourism 

Recreation 

and tourism 

Recreation, 

tourism, and 

sport in 

natural 

settings 

Recreation 

and 

tourism 

Recreation, 

Tourism 

Cultural and 

amenity 

services 

Leisure 

entertainme

nt 

Environmental 

education 

Knowledge 

systems 

Research 

and 

education 

--- 
Science and 

education 
--- 

Knowledge 

and 

education 

Fuente: elaboración propia a partir de Burkhard et al. (2014), Montoya et al. (2017), Palma 

et al. (2019), Zhang y Muñoz (2019), Liao et al. (2021) y Peng et al. (2022) y Haines y 

Potschin (2018). Los nombres de los servicios ecosistémicos evaluados en Palma et al. (2019) 

se tradujeron al inglés. 
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Anexo 2. Tabla comparativa de coberturas de suelo y vegetación (ecosistemas) con la 

revisión de literatura. 

Coberturas de suelo y vegetación (ecosistemas) 

Este estudio 
Burkhard et al., 

2014 

Montoya et 

al., 2017 

Palma et 

al., 2019* 

Zhang y 

Muñoz, 2019 

Liao et al., 

2021 

Peng et al., 

2022 

Mexicali, 

México 

Ecosistemas 

europeos 

hipotéticos 

Santiago, 

Chile 

Querétaro, 

México 

Barcelona, 

España 
China China 

Urban park Green urban areas --- --- 
Green urban 

areas 
--- --- 

Urban 

wetland 
Water courses Wetlands 

Water 

bodies 
--- --- --- 

Urban 

Continuous urban 

fabric, 

Discontinuous 

urban fabric 

Urban Urban 

Continuous 

urban fabric, 

Discontinuous 

urban fabric 

Urban and 

rural 

residence 

land 

Urban land 

and rural 

settlements 

Irrigated land 
Permanently 

irrigated land 

Agriculture 

lands 

Irrigated 

land 
--- --- --- 

Microphyllous 

desert scrub 

Sclerophyllous 

vegetation 
Shrubland 

Crasicaule 

scrub 

Sclerophyllous 

vegetation 

Shrub 

forest land 
Shrubbery 

Desert 

vegetation 
--- --- --- --- --- --- 

Artificial 

wetland 
--- --- --- --- 

Human-

made 

wetland 

--- 

Mesquite 

forest 

Transitional 

woodland shrub 
--- --- --- 

Other forest 

land 

Other 

woodland 

Riparian 

wetland 
--- Wetlands --- --- 

Riverine 

Wetland 

River and 

channel 

Vegetation of 

saline soils 
Salt marshes --- --- --- --- 

Saline-

alkali land 

Fuente: elaboración propia a partir de Burkhard et al. (2014), Montoya et al. (2017), Palma 

et al. (2019), Zhang y Muñoz (2019), Liao et al. (2021) y Peng et al. (2022) y Haines y 

Potschin (2018). Los nombres de las coberturas terrestres evaluados en Palma et al. (2019) 

se tradujeron al inglés.  
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Anexo 3. Tabla de valores promedio concentrados. 

 

Cobertura de suelo y 

vegetación / 

ecosistema 

Coberturas 

de suelo y 

vegetación 

(literatura) 

Coeficiente 

de 

correlación 

de 

expertos y 

literatura 

PROMEDIOS 

TOTALES 

(matriz 

expertos) 

PROMEDIOS 

TOTALES 

(literatura) 

Bosque de la ciudad 
Parque 

urbano 
0.76 2.28 1.51 

Lagunas México-

Xochimilco-

Campestre 

Humedal 

urbano 
0.52 2.4 2.66 

Asentamientos 

humanos 
Urbano 0.93 0.71 0.83 

Agricultura de riego 
Tierra de 

riego 
0.81 1.97 2.03 

Matorral desértico 

micrófilo 

Matorral 

desértico 

micrófilo 

0.82 1.92 2 

Vegetación de dunas 
Vegetación 

desértica*  
1.44 

 
Humedal artificial Las 

Arenitas 

Humedal 

artificial 
0.39 2.04 1.92 

Bosque de mezquites 
Bosque de 

mezquites 
0.82 1.81 1.61 

Río Hardy 
Humedal 

ribereño 
0.73 3.84 2.83 

Vegetación de suelos 

salinos 

Vegetación 

de suelos 

salinos 

0.72 1.66 1.04 

. 

Fuente: elaboración propia a partir de Burkhard et al. (2014), Montoya et al. (2017), Palma 

et al. (2019), Zhang y Muñoz (2019), Liao et al. (2021) y Peng et al. (2022). *Cobertura no 

encontrada en la revisión de literatura, por lo que no se reporta su correlación ni promedios. 

 


