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RESUMEN 

Gracias a los servicios ambientales que brindan, las áreas verdes urbanas (AVU) 

representan un aspecto importante dentro los espacios públicos de las ciudades.  

Conforme a las políticas de manejo en que se desarrollen, los procesos de 

urbanización pueden influir de forma positiva o negativa en el cuidado y 

conservación de estos ecosistemas urbanos. El monitoreo de las AVU brinda la 

posibilidad de conocer su situación actual y permite evaluar las medidas de la 

regulación existentes, así como su adecuado cumplimiento. La conectividad, 

accesibilidad y condición de la vegetación son parámetros determinantes del estado 

en que se encuentran las AVU. A través de estos parámetros se determinan los 

flujos de energía, los materiales y las especies en un espacio físico. La tecnología 

actual de los sistemas de información geográfica (SIG), los sensores remotos y la 

integración del análisis autónomo, a través del aprendizaje profundo de los datos, 

permite generar información clave para una gestión más eficiente y económica de 

las AVU. En esta investigación se utiliza la sinergia de estas tres tecnologías 

mediante un modelo de SIG que integra imágenes de muy alta resolución, con redes 

neuronales convolucionales, permitiendo generar un producto que ayudará a 

mejorar la gestión de las AVU. 

PALABRAS CLAVE 

Vegetación urbana, manejo urbano, redes neuronales, segmentación semántica, 

aprendizaje profundo.
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INTRODUCCIÓN 

Fenómenos actuales como la acelerada expansión urbana ocasionada por el 

constante incremento poblacional, la transición de la población rural hacia áreas 

urbanas y los cambios de usos de suelo que genera el crecimiento urbano no 

planificado repercuten en las condiciones del entorno urbano, dentro del que se 

incluyen las AVU. Éstas representan un aspecto fundamental dentro del 

funcionamiento de las ciudades, debido a que ofrecen una gran variedad de 

servicios ecosistémicos capaces de mitigar los impactos del acelerado desarrollo 

urbano y ayudan a reducir los perjuicios ocasionados al ecosistema. Es por ello que 

su preservación, mantenimiento y consideración dentro de la planeación urbana sea 

de vital importancia. 

Para conocer la situación actual de las AVU de manera tradicional se emplean 

inventarios obtenidos mediante métodos manuales. Estas herramientas requieren 

jornadas exhaustivas para el levantamiento de los datos, así como una importante 

cantidad de brigadas de personal, conforme a las proporciones del estudio. Para 

realizar un seguimiento de la información recolectada, los inventarios de AVU deben 

ser actualizados periódicamente, lo cual conlleva elevados costos económicos. En 

busca de la disminución de recursos para la obtención de la información, se ha 

demostrado que la sinergia de técnicas de la percepción remota (PR) y métodos 

como las redes neuronales convolucionales (RNC), desarrolladas a partir del campo 

del aprendizaje automático, permiten la generación de información espaciotemporal 

precisa y actualizada que resulta de utilidad para la toma de decisiones de manera 

más eficiente.  

Por lo descrito anteriormente, en este trabajo se plantea integrar métodos de RNC 

y PR para generar datos de alta resolución que permitan la modelación de 

conectividad y accesibilidad de AVU de manera eficientice.
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ANTECEDENTES Y MARCO TEÓRICO 

CAPÍTULO 1. ÁREAS VERDES URBANAS. 

1.1 Definición 

Las AVU presentan diversas definiciones asociadas con las ciencias que las 

estudian y con las organizaciones territoriales que las administran. Como ejemplo, 

Haq (2011) contempla que los espacios verdes urbanos corresponden a espacios 

de índole pública y privada, añadiendo que se deben encontrar localizados dentro 

de zonas urbanas y deben presentar cubierta vegetal para el uso directo o indirecto 

por parte de los usuarios. Por otro lado, Benavides-Meza & Fernández-Grandizo 

(2012) señalan que las AVU corresponden a espacios exclusivamente públicos, con 

árboles, arbustos y vegetación herbácea, los cuales se encuentran bajo resguardo 

de gobiernos municipales y delegaciones. Uy & Nakagoshi (2008) ofrecen una 

definición más abstracta, al señalar que las AVU pueden ser identificadas de muy 

variadas formas conforme a las demandas y requerimientos de los usuarios, 

ajustando el concepto a distintas configuraciones referentes a la proporción entre la 

vegetación y la infraestructura presente. 

En la república mexicana el concepto de AVU se establece dentro de distintos 

instrumentos legales, como la reglamentación y la legislación de competencia 

ambiental y los referentes al desarrollo urbano. Entre las que se encuentran, la 

definición brindada por la ley ambiental de protección a la tierra en el Distrito 

Federal, con última reforma publicada en la gaceta oficial de la Ciudad de México el 

08 de septiembre de 2017, en la que en su Artículo 5° se designa bajo el nombre 

de área verde a toda superficie cubierta de vegetación, natural o inducida que se 

localice en la Ciudad de México. Otro caso es el concepto empleado en el 

reglamento interior de la Secretaría de Infraestructura y Servicios Públicos del 

honorable ayuntamiento del municipio de Puebla, en el que, en su artículo 28, hace 

referencia a las AVU de acuerdo con su función y localización dentro del entorno 

urbano. Por otro lado, en el reglamento de áreas verdes y arborización para el 

municipio de Tuxtla Gutiérrez, Chiapas, en el artículo 4°, se mencionan los tipos de 
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vegetación que presentan las AVU y los diferentes sitios en que se pueden 

encontrar dentro de la infraestructura de la ciudad. 

En el noreste del país, el municipio de Monterrey cuenta con legislación y 

reglamentos que determinan la conceptualización necesaria para la gestión de AVU. 

En el artículo 4°, presente dentro del capítulo de las disposiciones generales del 

reglamento de protección ambiental e imagen urbana de Monterrey, se define en su 

secci·n I a las §reas verdes como ñsuperficies de terreno de uso p¼blico dentro del 

área urbana o en su periferia, provistas de vegetación, jardines, arboledas y 

edificaciones menores complementariasò.  

Como complemento a la definición señalada, se asigna en el artículo 138° de la ley 

de asentamientos humanos, ordenamiento territorial y desarrollo urbano de Nuevo 

León (LAH), con última reforma publicada en el periódico oficial del estado, de 

número 157 y fecha 20 de diciembre de 2019, que los ñespacios abiertos y áreas 

verdes forman parte de una zonificación secundaria de suelo y edificaciones que es 

determinada según el destino que el gobierno les da a los suelos de espacios 

p¼blicosò. 

Adicionalmente, como parte de la misma ley, se contempla en el artículo 143° la 

clasificación del apartado a), del artículo 138°, donde se cubre la zonificación de los 

destinos del suelo; específicamente la de los espacios abiertos y áreas verdes 

mostrada en la Tabla 1.  

Tabla 1. Zonificación y clasificación de espacios abiertos y/o áreas verdes de 

acuerdo con la LAH. 

Artículo 138.  
Zonificación secundaria de suelo y 
edificaciones por destinos del suelo 

Artículo 143 
Clasificación de espacios abiertos y/o 
áreas verdes 

a. Espacios abiertos y áreas verdes I. Parques y/o espacios abiertos 

b. Infraestructura y obras 

complementarias 

II. Jardines, parques públicos y otras 

áreas de preservación ecológica 

c. Equipamiento urbano III. Presas, estanques, lagos y lagunas 

d. Vialidad y obras complementarias IV. Ríos, arroyos, veneros, escurrimientos 

e. Mixto  
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La definición y clasificación de las AVU agiliza los procesos de gestión ya que 

permiten distinguir y designar dichos espacios conforme a su forma, función, 

ubicación espacial, porcentaje de presencia de vegetación y equipamiento presente 

dentro de ellas. A través de su correcto empleo es posible trabajar con información 

consistente que permite el análisis, la evaluación y la determinación de su estado, 

y, de su relación con la población presente en el área de influencia (Swanwick, 

Dunnett, & Woolley, 2003). 

1.2 Beneficios de las AVU 

Las AVU, al igual que el equipamiento urbano de edificaciones e instalaciones para 

el transporte, la educación, la seguridad, la salud, las comunicaciones, los servicios 

urbanos y demás funciones públicas, conforman un aspecto fundamental dentro de 

la infraestructura urbana. Como aspecto fundamental dentro de la infraestructura 

urbana, las AVU propician un desarrollo urbano sostenible gracias a sus múltiples 

beneficios ambientales, sociales y económicos (Tian, Jim, & Wang, 2014). A pesar 

de que los servicios que ofrecen las AVU favorecen mejoras en el desarrollo de las 

ciudades, éstos suelen ser infravalorados por los tomadores de decisiones (Baró, 

2016); por lo cual es de alta importancia que los diversos actores de la sociedad 

reconozcan los beneficios que se obtienen de las AVU, para que se involucren de 

forma activa en su conservación y cuidado, así como en la generación de nuevas 

AVU. 

1.2.1 Beneficios ambientales 

Gracias a la presencia de cobertura vegetal que proveen las AVU, existe la 

posibilidad de obtener servicios ambientales o ecosistémicos que ayudan a 

enfrentar condiciones adversas producidas dentro de las ciudades y que inciden de 

forma directa e indirecta en la vida de los residentes de dichos sitios (Wolch, Byrne, 

& Newell, 2014). De este modo, los servicios ambientales ayudan al mantenimiento 

de un ecosistema sano y resiliente y, a su vez, de forma paralela repercuten 

positivamente en la salud pública (Jennings, Larson, & Yun, 2016). 

Como lo plasmaron en su trabajo, Selmi et al (2016), un importante aporte al 

ambiente por parte de las AVU es la capacidad de captar partículas contaminantes 
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de aire a través de la cobertura vegetal. En su trabajo lograron determinar, a través 

de equipo especializado, la cantidad de contaminantes que removían los árboles 

públicos de la ciudad francesa de Estrasburgo, demostrando la importancia de la 

presencia de vegetación dentro de las ciudades.  Por otro lado, Oviantari, 

Gunamantha, Ristiati, Santiasa, & Astariani (2018), calcularon la biomasa forestal 

de árboles, hojarasca y hierbas pertenecientes a AVU de la ciudad de Singaraja, 

Indonesia, mediante ecuaciones alométricas y métodos tradicionales. Con ello 

determinaron que dichos sustratos, en especial los árboles, tienen muy buen 

potencial para realizar la captura de CO2, de modo que participan activamente en la 

reducción de emisiones de gases de efecto invernadero. Al igual, Sun, Xie, & Zhao, 

(2019) realizaron en China una estimación de carbono capturado sobre el nivel del 

suelo en las AVU, con la cual demostraron su contribución en la mitigación contra 

el cambio climático. 

A su vez, se ha reportado que la presencia de vegetación de las AVU regula el clima 

de la zona, generando microclimas con condiciones favorables para ecosistemas, 

donde además la población goza de sus beneficios, al ser proveída de áreas con 

condiciones agradables para el disfrute de actividades recreativas, de esparcimiento 

y deporte (Lafortezza, Carrus, Sanesi, & Davies, 2009). Aportando a lo previo, Klok, 

Rood, Kluck, & Kleerekoper (2019) realizaron una evaluación de espacios urbanos 

térmicamente cómodos en Ámsterdam, durante días cálidos de los años 2015 y 

2016. Entre sus resultados, demostraron que las sombras producidas por árboles 

de AVU crean condiciones de ambiente fresco que reducen el estrés de la población 

ocasionado por el calor.  

La inclusión de AVU dentro de la planeación de zonas urbanas ayuda a mitigar el 

efecto de isla de calor y para ello Huang, Cui, & He (2018) determinaron que los 

principales parámetros que influyen en la reducción de temperatura son el área, 

perímetro y forma de las AVU, siendo de especial ayuda en los meses de verano. 

En una evaluación del efecto de la infraestructura verde en la mitigación de islas de 

calor, Marando, Salvatori, Sebastiani, Fusaro, & Manes (2019) demostraron que el 

índice de vegetación de diferencia normalizada (NDVI) permite monitorear la 
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cubierta de árboles, principales elementos para la regulación climática. En su trabajo 

se destaca la importancia de las AVU en la adaptación climática de entornos 

urbanos. 

Otro factor ambiental en que influyen las AVU es en la provisión de hábitats para la 

flora y la fauna (Threlfall et al., 2017). Estos espacios favorecen a que haya una 

buena biodiversidad, gracias a las variaciones genéticas que albergan, y permiten 

la recuperación de ecosistemas en caso de que sufran deterioros. Dicho lo anterior, 

es de particular interés que se mantenga el flujo genético de las especies en las 

ciudades a través del adecuado funcionamiento de las AVU, ya que éstas 

proporcionan servicios ecosistémicos vitales para la regulación del ambiente 

(Lepczyk et al., 2017). 

Al ruido ocasionado en entornos urbanos, generalmente por la afluencia de tráfico 

vehicular o la industria, se le considera como un tipo de contaminación debido a que 

ejerce efectos negativos en la sociedad y en el ambiente. En la población, el ruido 

afecta en la salud, estando asociado a enfermedades cardiovasculares, 

respiratorias y metabólicas, debido a alteraciones fisiológicas ocasionadas por el 

estrés (Recio, Linares, Banegas, & Díaz, 2017). Se ha comprobado, además, que 

el ruido afecta a ecosistemas de aves y pequeños mamíferos que habitan en zonas 

urbanas, al generarles estrés (PieniŃŨek, Boguszewski, & Meronka, 2017) e 

interferir en sus procesos de comunicación, detección de peligros o actividad 

reproductiva (Manzanares-Mena & Macías-Garcia, 2018). Consecuentemente, ha 

afectado su comportamiento, generando condiciones perjudiciales para su estado 

físico, supervivencia y reproducción y, a gran escala, se reflejan en una disminución 

de riqueza y diversidad especies que habitan los espacios urbanos  (Perillo et al., 

2017). A través de análisis de correlaciones, Lopez & Souza (2018) resaltaron la 

importancia de la presencia de AVU en las urbes, al determinar que la vegetación 

presente en ellas cuenta con la capacidad de atenuar el ruido urbano.  

Kim, Lee, & Sung (2016) analizaron el efecto de las AVU en la probabilidad de 

inundación de diversas áreas en la ciudad de Seúl, Corea. Sus resultados 

demostraron que las AVU constituyen un elemento crucial para la provisión de un 
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ambiente seguro en áreas urbanas, ya que permiten la reducción de la probabilidad 

de inundaciones en hasta un 50 % de acuerdo con el área y su localización. Song, 

Tan, Edwards, & Richards (2018) hablan de los beneficios del arbolado presente en 

AVU, asociado con la regulación del ciclo del agua, con particular enfoque en la 

captación de agua de lluvia, observando que los valores anuales por árbol oscilan 

la absorción de entre los 0.28 m3 y 11.3 m3.  

1.2.2 Beneficios sociales 

Las AVU contribuyen al bienestar de la población, al proveer sitios en los cuales 

existe la posibilidad de realizar actividades de esparcimiento, como el 

desplazamiento peatonal diario de los ciudadanos a sus áreas de trabajo e 

instituciones educativas, así como recorridos intermedios hacía medios de 

transporte (Alexandre da Silva, Ribeiro da Silveira, & Leite Ribeiro, 2019); 

actividades de recreación, a través del uso de áreas de juego y convivio familiar 

(Tyrväinen, Mäkinen, & Schipperijn, 2007a); y, la práctica de diversos deportes 

como futbol, básquetbol, voleibol, paseo en bicicleta, monopatín, entre otros (Wang, 

Dai, Wu, Wu, & Nie, 2019). Además de lo anterior, las AVU generan en los 

habitantes de las ciudades sentimientos positivos como el sentido de comunidad 

que vincula a la población con un sitio particular, la sensación de tranquilidad y 

conciencia por el medio ambiente (Jiménez et al, 2013). A su vez, las AVU 

representan en adultos un conducto de felicidad gracias a la provisión de espacios 

que, a través de su paisaje, les generan sentimientos de belleza, seguridad, 

agradabilidad y paz (Kafafy & Fathy, 2019). En acuerdo con lo antecedente, Alanis, 

Foroughbakhch, Alvarado, & Rocha, (2004) encontraron que las AVU mejoran la 

imagen urbana, al convertir a las ciudades en lugares más agradables y con mejores 

condiciones para vivir, y, brindar una identidad característica conforme a sus AVU. 

Las AVU dotan de bienestar a la sociedad al brindarle espacios que permiten 

incrementar las relaciones humanas, fortaleciendo la interacción en los vínculos de 

comunidades (Colacios & Mendoza-Arroyo, 2017). Dadvand et al. (2019) dieron 

prueba de ello en individuos correspondientes a una población joven, mediante un 

estudio transversal en el que determinaron que el tiempo que pasan los 
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adolescentes en las AVU mantiene una correspondencia positiva con mejoras en 

su autosatisfacción y en el contacto social que mantienen. Por otra parte, Jahangir 

(2019) exploró los beneficios de las AVU percibidos por individuos mayores de edad 

y determinó que éstas forman una parte integral en sus rutinas diarias ya que a 

través de dichos espacios se facilita el desenvolvimiento de encuentros 

comunitarios y el favorecimiento de la cohesión social, en ocasiones carente por 

parte de la sociedad en general y de la familia hacía los adultos mayores. 

Al proveer de espacios para la práctica de deportes y la realización de rutinas de 

ejercicio, las AVU propician mejoras en la salud de los ciudadanos, a la par que 

llevan a cabo procesos que ayudan a mantener en equilibrio las condiciones 

ambientales de las metrópolis.  Akpinar (2016) encontró que individuos que residían 

a mayores cercanías de AVU realizaban actividades físicas con una frecuencia 

mayor, lo cual reflejó en menores niveles de estrés y mejoras a la salud física y 

mental. Más allá de la provisión de áreas para realizar actividad física e interrelación, 

las AVU influyen en el estado mental de la población. En un estudio realizado por 

Wood, Hooper, Foster, & Bull (2017) se determinó que las AVU presentes a cortas 

distancias de vecindarios locales mejoran la salud mental de los residentes, 

generando placer, felicidad, afecto positivo, relaciones interpersonales satisfactorias 

y funcionamiento positivo en los residentes del área bajo estudio.  

De manera indirecta, la presencia de AVU en entornos urbanos ayuda a reducir los 

efectos nocivos a la salud causados por la misma actividad del hombre. En el trabajo 

de Ulmer et al. (2016) se promueve el reconocimiento del potencial que tienen las 

superficies arborizadas dentro de los Estados Unidos. Los resultados de dicho 

estudio sugieren que la cercanía a vecindarios con mayor cobertura de árboles 

mejora la salud pública de un sitio. Adicionalmente, en el estudio se encontró que 

en tales casos la gente presentó una menor tasa de obesidad, mejor cohesión 

social, y, en menor grado, menos cantidades de incidencia de diabetes tipo 2, 

presión sanguínea alta y enfermedades respiratorias. 

De acuerdo con la Organización Mundial de la Salud (OMS), la calidad de vida es 

un indicador que señala la percepción de los individuos respecto a su realidad, su 
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lugar en el contexto social y su sistema de valores, sus objetivos, sus expectativas, 

sus normas, criterios y preocupaciones. Todo lo previo se ve influido por cuestiones 

como la salud física, la salud mental, el grado de independencia, las relaciones 

sociales y el entorno que lo rodea (Cardona-Arias & Higuita-Gutiérrez, 2014). Al 

tener relación con los factores anteriormente mencionados, las AVU ejercen un 

papel importante en la mejora de la calidad de vida de los ciudadanos, siendo el 

grado de sus beneficios proporcional a su calidad, cantidad y accesibilidad 

(Tyrväinen, Mäkinen, & Schipperijn, 2007). En una interrelación entre las variables 

de calidad de vida de marginación, densidad, disponibilidad de área verde por 

asentamiento, y, el verdor de los árboles de AVU medido por el índice NDVI, 

Blancarte Siqueiros (2016) encontró que la superficie vegetal de las AVU 

proporcionaba una mayor percepción de calidad de vida en la población. 

1.2.3 Beneficios económicos  

Más allá de los aportes que brindan al medio ambiente y las prestaciones que 

ofrecen a la sociedad, las AVU interactúan dentro del sector económico al permitir 

disminuir gastos en diversos sectores, como el energético y el de la salud pública. 

En el primer caso, la presencia de AVU genera un efecto de isla fresca o microclima 

fresco que ayuda en la reducción de la energía necesaria para la generación de 

ambientes termostáticamente agradables en las temporadas más calurosas del año. 

Lo anterior se cuantificó en el trabajo de Kong et al. (2016), en el que midieron los 

ahorros energéticos a partir una modelación que contemplaba la ausencia y 

presencia de AVU fragmentadas de pequeña escala. Demostraron que las AVU 

afectan positivamente a los microclimas y mitigan altas temperaturas del aire, 

mostrando un desempeño de frescura de la vegetación estimado en un ahorro 

equivalente a la energía que consumen 356 aires acondicionados presentes en las 

aulas del Campus Gulou de la Universidad de Nanjing, China, equivalente a 1.3 x 

104 kW h de energía. Por otra parte, en el sector de la salud pública, los beneficios 

de las AVU se asocian con la captura de partículas contaminantes, donde se 

evalúan las reducciones monetarias analizando los costos de la mitigación de dichos 

contaminantes, así como la atención médica necesaria para contrarrestar sus 

efectos en la población (Song et al., 2018).  
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Las AVU también tienen influencia en la plusvalía de hogares y apartamentos 

cercanos a ellas. De acuerdo con el estudio hedónico realizado por Liebelt, Bartke, 

& Schwarz (2018), diferentes características como la proximidad, las dimensiones y 

la forma de las AVU cercanas a las viviendas causan un impacto en el precio de las 

propiedades.  

Otro factor menos común pero que se contempla en el aprovechamiento de las AVU 

es la obtención de productos no maderables, alimenticios o de ornato, como frutos 

y follaje, que pueden ser usados como alimentos u ornamento (Kabisch, 2015). 

Como señalan Tan & Neo (2009), dichas prácticas impulsan el manejo colectivo 

llevado a cabo por la ciudadanía mediante la realización de actividades de 

jardinería. 

1.3 Problemas 

En la búsqueda de condiciones que permitan la prosperidad del ser humano, 

nuestra especie ha realizado serias modificaciones ambientales con repercusiones  

en una gran cantidad de ecosistemas a escala global (Western, 2001). La 

contaminación causada por las actividades antropogénicas ha perturbado la 

dinámica natural de la atmósfera, el ciclo del agua, los suelos y el ciclo 

biogeoquímico (Chen et al., 2013). 

1.3.1 Incremento poblacional 

La constante ventaja entre la tasa de natalidad sobre la tasa de mortalidad debido 

a los avances científicos y tecnológicos que ayudan a incrementar la esperanza de 

vida ha producido el incremento poblacional que se mantiene a la fecha (Lee, 2011), 

y, que se estima continuará hasta llegar a una cifra de 9.2 mil millones de habitantes 

para el año 2050 (Bongaarts, 2009), siendo la capacidad de carga del planeta la 

principal limitante. Importantes consecuencias de dicho crecimiento son las 

repercusiones que ocasionan al medio ambiente (Ehrlich & Holdren, 1971). 

Como se muestra en la Figura 1, en México ha ocurrido un constante crecimiento 

poblacional a partir del año 1921, en el que la mayoría de los habitantes se han 

concentrado principalmente en ciudades, áreas que se caracterizan por contar con 
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un número de población mayor que los 2,500 habitantes. A su vez, las ciudades, en 

conjunto con municipios periféricos que mantienen estrecha relación 

socioeconómica, han formado Zonas Metropolitanas (ZM) que se incorporan al ver 

rebasados sus límites territoriales  (SEDESOL, CONAPO, & INEGI, 2012). Como 

resultado de la búsqueda de mejores oportunidades laborales, educacionales y un 

incremento en la calidad de vida, la población de las áreas urbanas ha presentado 

un acelerado crecimiento en los últimos setenta años (Brakarz, Greene, & Rojas, 

2002). Dentro de las de ZM de mayor tamaño y crecimiento poblacional se 

encuentra la Zona Metropolitana de Monterrey, ZMM (Aguilar-Benitez & Montforte, 

2018). Los retos principales que se presentan para el adecuado desarrollo de esta 

zona incluyen el excesivo crecimiento poblacional que conlleva a una expansión 

desordenada no planificada, la desigualdad socioeconómica, problemas asociados 

con el transporte colectivo y privado, y, la degradación del ambiente (Consejo de 

Nuevo León, 2019). 

 

Figura 1. Incremento poblacional en México generado desde comienzos del siglo 

XX al año 2020 (Fuente: INEGI, 2020). 

1.3.2 Migración y transición rural-urbana 
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oportunidades de desarrollo que permitieran mejorar su calidad de vida. La 

demanda de un mayor espacio de alojamiento para el sustento de la población en 

las ciudades ha ocasionado que se presente un desarrollo desordenado no 

planificado que ha acrecentado problemas presentes en las urbes que resultan 

perjudiciales para el medio ambiente y para la sociedad (Viana, Oliveira, Oliveira, & 

Rocha, 2019). 

La población mundial que habitaba espacios urbanos sobrepasó por primera vez a 

la población rural en el año 2015, con un porcentaje del 51% (Zlotnik, 2017). Para 

México, se ha mantenido un cambio gradual entre la proporción de las poblaciones 

rural y urbana (Figura 2) que en suma de sus ZM, ascienden a un total de 63.8 

millones de personas al año 2010 (Torres García & Ochoa Adame, 2017). Si bien 

no ocurre así en el nivel global o de grandes regiones. En el nivel de países, el 

crecimiento poblacional también se ve asociado con procesos migratorios 

(Bongaarts, 2009). La transición entre el entorno rural y el urbano representa un tipo 

de migración que en ocasiones genera pobreza e inequidad, al ofrecerles a las 

personas que provienen de los campos oportunidades pobres de educación y 

condiciones de marginación, como ocurre en ciudades de África y Asía, en las que, 

de acuerdo con Østby (2016) resulta en mayores cifras de los niveles de violencia 

urbanos. 

 

Figura 2. Transición entre población urbana y rural de México entre los años 1950 y 

2020 (Fuente: INEGI, 2020). 
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En relación con el medio ambiente, Defries, Rudel, Uriarte, & Hansen, (2010) 

realizaron un estudio en el que vieron la respuesta de la pérdida de cobertura 

forestal con respecto al crecimiento urbano y rural. En el primer caso obtuvieron una 

correlación positiva entre ambas variables, mientras que para el aspecto rural no 

encontraron asociación alguna, demostrando que eran mayores los problemas que 

se generan por el desmonte realizado para la dedicación de áreas habitacionales o 

industriales. 

Sin embargo, en un reciente estudio realizado en China para analizar los cambios 

en la actividad de las AVU presentes en ZU con desarrollo intensivo, D. Zhou, Zhao, 

Liu, & Zhang (2014) determinaron que, a través de las condiciones ambientales que 

propician las áreas urbanas, aunado a un buen manejo y mantenimiento de estos 

sitios, se pueden generar efectos positivos en las condiciones de las AVU presentes 

en la zona. 

1.3.3 Cambios de uso de suelo 

Como resultado de las necesidades de la gran cantidad de población humana se 

han ido vislumbrando los efectos negativos que se generan en el entorno. Entre 

ellos se cuentan la tala de vegetación para cobertura de necesidades habitacionales 

y alimenticias, como en el caso del establecimiento de campos agrícolas; y, la 

contaminación de agua, aire y suelo que se genera mediante la extracción de 

recursos naturales y producción de bienes a través de la industria (Cropper & 

Griffiths, 1994). De acuerdo con el tipo de cambios que ocurren, se puede ver 

afectado el balance de los ecosistemas, perjudicando a la biodiversidad, 

produciendo gases contaminantes, ocasionando desequilibrios hidrológicos, 

impactando a los suelos, y propiciando cambios en el clima en niveles locales, entre 

otros (Meyer & Turner, 1992).  

Como ejemplo de pérdida de biodiversidad, McKee, Sciulli, David Fooce, & Waite, 

(2004) modelaron la relación entre la densidad poblacional de 114 países y el 

número de especies de mamíferos y aves amenazadas, encontrando una relación 

positiva a lo largo del tiempo. Por parte de las AVU, el expansivo crecimiento de las 

grandes ciudades y en mayor escala de las ZM ha repercutido mediante el cambio 
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de uso de suelo, afectándolas a través del déficit y desigualdad en su distribución 

geográfica (Hegetschweiler et al., 2017). En el nivel local, Casillas, Ledezma, & 

Aparicio, (2018) analizaron los cambios ocurridos en las AVU y espacios abiertos 

de la ZMM desde el siglo XVII hasta principios del XXI; encontrando que la 

expansión urbana ha provocado el déficit de espacios verdes en proporción a la 

densidad poblacional de la región (Figura 3) y como consecuencia de ello se han 

perdido servicios ecosistémicos de las AVU que ayudan a aminorar la alta actividad 

industrial desarrollada en la zona durante el siglo XX, así como el continuo uso del 

automóvil como medio de transporte. 

 

Figura 3. Primer cuadro de la ciudad de Monterrey. Se muestra el déficit de AVU  

(plazas) que ha generado la expansión urbana de la ciudad (Fuente: Casillas et al., 

2018). 
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1.4 Gestión de AVU 

Debido a los problemas anteriormente mencionados, las AVU corren el riesgo de 

verse degradadas a causa de una falta de monitoreo; por ello, es evidente la 

necesidad de contar con sistemas que permitan acceder a información de utilidad 

para la gestión de dichos espacios (Feltynowski et al., 2018). Mediante la 

recopilación, interpretación y el análisis de los datos de AVU por parte de expertos 

en el área, es posible hacerles llegar herramientas adecuadas a las autoridades 

involucradas en su gestión, para que cuenten con los elementos necesarios para 

una correcta toma de decisiones respecto a su cuidado y conservación, y, para que 

se logren integrar las AVU en la planeación urbana. 

1.4.1 Inventario de AVU 

El objetivo de los inventarios es generar información actualizada sobre su situación, 

sus dimensiones, y su proporción con respecto a la población y distribución espacial. 

Es posible estudiar el aporte de las AVU al bienestar de la población y al ambiente 

a través de monitoreos que permiten conocer su interacción con el entorno urbano 

a través del tiempo y determinar el estado del componente vegetal (Östberg, 

Wiström, & Randrup, 2018). Inventariar las AVU ayuda a proporcionar pautas para 

el desarrollo de estrategias de gestión adecuadas. 

La Organización de las Naciones Unidas, a través del objetivo de desarrollo 

sostenible 11.7.1 presente en su agenda, reconoce la necesidad de la mejora y 

generación de información geoespacial que se encuentra a la disposición de los 

ciudadanos, con la finalidad de crear ciudades sostenibles más inclusivas, seguras 

y resilientes (Klopp & Petretta, 2017). De tal forma que se pueda proporcionar 

acceso universal a zonas verdes y espacios públicos seguros y accesibles, 

particularmente para mujeres, niños, adultos mayores y personas con discapacidad. 

La generación de inventarios de AVU, así como de otros servicios afines ayuda en 

el cumplimiento del objetivo que consiste en la cuantificación del porcentaje medio 

de espacios verdes y públicos en las ciudades. 
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1.4.2 Casos de estudio  

En la república mexicana se han realizado estudios como el llevado a cabo en la 

Ciudad de México (CDMX) por Checa-Artasu, (2016), en el que analizó la influencia 

de las AVU a través de la medición y análisis de tres parámetros, que fueron 1) las 

ganancias o pérdidas de área a través del tiempo, así como 2) su relación en 

proporción a la cantidad de habitantes, y 3) las denuncias generadas por su 

destrucción. Tomando como base la información del inventario de AVU que se 

realizó para la CDMX, se determinó una creciente reducción de la superficie de AVU 

que generó una segregación entre delegaciones con mayor y menor cantidad, y, 

exacerbó la falta de AVU en relación con la densidad poblacional. Lo anterior, 

vinculado con procesos de construcción urbana. Además, se relacionaron mayores 

tasas de denuncia en delegaciones con mayor nivel socioeconómico, reflejando un 

desinterés por parte de los estratos más bajos. 

Para la ZMM (Tabla 2), de acuerdo con la información reportada por Alanis et al 

(2004), el municipio de San Pedro Garza García presentó una alta proporción de 

AVU por habitante debido principalmente a las favorables condiciones climáticas y 

edafológicas que genera la orografía de la zona, y, a su adecuada planificación y 

seguimiento a partir de la segunda mitad del siglo XX. En contraste, municipios 

como Monterrey, Apodaca u otros, municipios que presentan una amplia expansión 

urbana por su actividad industrial, cuentan con una gran deficiencia de AVU. El 

estudio exhiben una baja proporción de AVU por habitante, la cual se encuentra por 

debajo del valor mínimo recomendado por la OMS para ZU, donde se recomienda 

contar con un intervalo de entre 9 y 15 m2 por habitante (Kuchelmeister, 1998). En 

su investigación, Alanis et al (2004) sugieren priorizar un plan de arborización 

metropolitano que contemple ríos y arroyos, parques públicos, parques deportivos, 

parques industriales, camellones, banquetas, centros comerciales y educativos, y, 

que se considere su protección, regulación y sustentabilidad en innovaciones 

estructurales y de ordenamiento territorial. Como parte de dicha estrategia se 

menciona la inclusión de especies nativas, adecuados sitios de plantación y fomento 

de su cuidado.  
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Con el fin de brindar información a las administraciones de los municipios de la ZMM 

sobre las condiciones de sus AVU, Yépez et al., (2018, 2020) han desarrollado 

reportes técnicos para la actualización de las bases de datos cartográficos de AVU. 

A la fecha, los estudios se han llevado a cabo en Escobedo y San Nicolás de los 

Garza, con la meta de replicar el análisis en el resto de los municipios de la ZMM. 

La generación de la información geoespacial permite contar con un sustento 

metodológico para el cálculo de AVU por habitante en metros cuadrados (Tabla 2) 

y el análisis de las condiciones actuales de la vegetación e infraestructura de las 

AVU. Ambos parámetros, en conjunto con la base de datos, son de relevancia para 

las administraciones, ya que les permite contar con herramientas para la toma de 

decisiones sobre la conservación y el manejo de sus AVU. 

Tabla 2. Proporción de AVU presentes en 9 municipios de la ZMM, Nuevo León, 

México al año 2004. Entre paréntesis se muestran las cifras actualizadas para los 

municipios de Escobedo en 2018 y San Nicolás de los Garza en 2020 (Fuente: 

Alanis et al., 2004; Yépez et al., 2018, 2020) 

Municipio Superficie (Ha) AVU (Ha) 
m2 AVU por 

habitante 

García 91,380 - 5.26 

Escobedo 19,100 50 2.16 (9.33) 

San Nicolás de los 

Garza 
8,680 188 3.22 (8.19) 

Apodaca 22,978 47 1.67 

Guadalupe 12,193 222 3.31 

Santa Catarina 98,000 54 2.39 

San Pedro Garza García 8,680 323 15.58 

Monterrey 33,866 513 4.60 

Juárez 22,780 - 1.24 

ZMM  Promedio 3.91 

Situaciones similares se presentan en urbes de diferentes latitudes a lo largo del 

continente americano, dentro de las cuales se cuenta la ciudad de Nueva York, que 

presenta 7.07 m2 de AVU por habitante, la CDMX y Santiago de Chile con 5.3 m2 y 

3.2 m2, respectivamente (Flores-Xolocotzi & González-Guillén, 2010).
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CAPÍTULO 2. PERCEPCIÓN REMOTA 

Para dar seguimiento a la información recolectada, los inventarios de AVU deben 

ser actualizados periódicamente, lo cual conlleva un elevado costo económico 

(Konijnendijk, Nilsson, Randrup, & Schipperijn, 2005). En busca de la disminución 

de los costos y el tiempo de obtención de la información para su utilidad en la toma 

de decisiones, productos de sensores remotos y su integración en SIG han sido 

empleados para la caracterización del suelo, dentro del cual se incluye el mapeo y 

la clasificación de la cobertura vegetal (Rafiee, Salman Mahiny, & Khorasani, 2009). 

Mediante el proceso de la PR, se puede obtener información de objetos presentes 

en la superficie terrestre, a través de sensores que se encuentran a distancia, 

acoplados a aeronaves, vehículos aéreos no tripulados (VANT) y satélites (Horning, 

2018). El uso de este tipo de tecnología, en conjunto con los SIG, permite disminuir 

los recursos empleados para la planificación, evaluación y actualización de 

inventarios de AVU (Giezen et al., 2018; Meerow & Newell, 2017). Ejemplo de ello 

es el trabajo de Huerta-García, Ramírez-Serrato, Yépez-Rincón, & Lozano-García, 

(2018), en el que, mediante sensores remotos, se redujo hasta en un 80 % el tiempo 

invertido en la obtención de datos de inventario forestal para un bosque urbano, con 

respecto al método tradicional. Además, al contemplar los diferentes niveles de 

resoluciones que ofrecen los sensores remotos, es posible visualizar fácilmente 

desequilibrios existentes en la distribución y las condiciones de las AVU (Kothencz, 

Kiss, & Petutschnig, 2017). La aplicación de la PR y SIG en AVU se observa en 

trabajos como el de Comber, Brunsdon, & Green, (2008), quienes realizaron un 

estudio en el que implementaron el uso de SIG basado en una red de análisis 

geoespacial en conjunto con análisis estadístico de datos socioeconómicos, para 

analizar la equidad de acceso a AVU para diferentes extractos de la sociedad, 

ofreciendo un método para la cuantificación de las diferencias en la provisión de 

bienes socioambientales a la comunidad. Por su parte, Kong & Nakagoshi, (2006) 

desarrollaron un método para la cuantificación y captura de cambios 

espaciotemporales de su cobertura. Kopecká, Szatmári, & Rosina, (2017) realizaron 

un levantamiento de superficie con productos de alta resolución. Ruiz-Luna, et al. 
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(2019) elaboraron una clasificación de AVU. Aguilera, et al. (2019) analizaron la 

diversidad de sus especies vegetales, mediante imágenes satelitales. 

Dentro del ambiente SIG existe la posibilidad de trabajar con capas de información 

previamente generadas (Feltynowski et al., 2018). Sin embargo, para una gestión 

eficiente del AVU es crítica la necesidad de actualizar los cambios ocurridos a través 

del tiempo en el terreno, ya que constantemente se está llevando a cabo la 

expansión urbana. Lo anterior permite, además, dar seguimiento a las condiciones 

en que se encuentran las AVU y observar los efectos de las medidas que se hayan 

tomado por parte de los gestores (Keeley & Benton-Short, 2018).  

2.1 Tipos de resolución 

Dependiendo del tipo de información que se extrae a partir de los sensores remotos, 

es posible obtener diversos niveles de información o resoluciones que permiten 

generar análisis de los objetos bajo estudio, con mayor o menor detalle. Los niveles 

de resolución de la información son el espacial, el espectral, el temporal y el 

radiométrico. 

2.1.1 Resolución espacial 

Como se ejemplifica en la Figura 4, donde se muestra la misma imagen satelital a 

diferente escala conforme a su resolución espacial, esta resolución representa la 

cantidad de área que cubre cada píxel dentro de una imagen. Conforme disminuye 

el valor de este parámetro se cuenta con información más fina, que abarca mayor 

detalle de un área, permitiendo realizar análisis más precisos a diferencia del uso 

de información de tamaño de píxel más grueso. 

Es posible observar grandes diferencias en la resolución espacial de productos 

procedentes de diferentes sensores. Ejemplo de lo anterior son las diferencias del 

tamaño de píxel de imágenes satelitales de muy alta resolución, imágenes aéreas, 

e imágenes con ultra-alta resolución, obtenidas a partir de VANT(Khaliq et al., 

2019). En la Tabla 3 se enlistan ejemplos de trabajos de AVU donde se emplearon 

diversas escalas de resolución espacial. 
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Figura 4. Ejemplo de ortomosaico a diversas escalas de resolución espacial 

(Elaboración propia). 

Tabla 3. Ejemplos de empleos de distintas resoluciones espaciales en artículos de 

AVU (Elaboración propia). 

Sensor 
Tamaño del 

píxel 
Escala 

Tipo de 

datos 

Trabajos en 

AVU a esa 

resolución 

Landsat 30 m 1:50,000 
Superficie de 

AVU 

Alanís et al. 

(2004) 

MODIS 
250, 500 y 

1000 m 
1:50,000 Índice urbano 

Liu et al. 

(2017) 

Sentinel-2A 10 m 1:50,000 
Superficie de 

AVU 

Kopecká, 

Szatmári, & 

Rosina (2017) 
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2.1.2 Resolución espectral 

Las ondas del espectro electromagnético permiten determinar el tipo de resolución 

espectral que se presenta en una imagen. Lo anterior es de excepcional utilidad en 

el campo de los sensores remotos, ya que permiten caracterizar los objetos a través 

de firmas obtenidas según su respuesta espectral (Figura 5). Además, la 

información espectral proporciona una variada gama de dimensiones o capas de 

información (Figura 6) que permiten la elaboración de diversos tipos de análisis. 

Ejemplo de ello es la generación de clasificación de imágenes para obtener la 

información de la vegetación mediante la banda del infrarrojo cercano (IRC). A 

través de las clasificaciones se identifica una determinada cantidad de elementos 

presentes dentro de una escena, partiendo del uso de algoritmos que determinen la 

separabilidad de las clases conforme a los valores de cada píxel (agregados), con 

el fin de generar mapas temáticos que proporcionen información puntual de alguna 

característica bajo estudio (Hasmadi, Pakhriazad, & Shahrin, 2009). En la Tabla 4 

se enlistan ejemplos de trabajos de AVU donde se emplearon diversas escalas de 

resolución espectral. 

Figura 5. Firmas espectrales de diversos elementos característicos presentes en la 

superficie terrestre. Las franjas numeradas representan las bandas espectrales de 

imágenes LANDSAT 7 (Fuente: Siegmund & Menz, 2005). 
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Figura 6. Ejemplo de ortomosaicos de dos capas espectrales diferentes sobre un 

AVU. 1) Del lado izquierdo, capa de información del espectro visible (RGB), 2) del 

lado derecho, capa de infrarrojo cercano (Elaboración propia). 

Tabla 4. Ejemplos de productos de sensores remotos de distintas resoluciones 

espectrales empleados en artículos de AVU (Elaboración propia). 

Sensor Bandas Escala 
Tipo de 

datos 

Trabajos en 

AVU a esa 

resolución 

SPOT 
5 (pancromática, 

RGB, IRC) 
1:50,000 

Clasificación 

de AVU 

Ruiz-Luna, et 

al. (2019) 

Sentinel 1A 

Sentinel 2A 

12 (azul costero, 

RGB, 4 rojo 

borde, IRC, azul 

vapor, 3 SWIR) 

1:75,000 

Mapeo de 

servicios 

ecosistémicos 

Haas & Ban, 

(2017) 

WorldView-

2 

8 (azul costero, 

RGB, amarillo, 

rojo borde, 2 

IRC) 

1:1,000 
Clasificación 

de AVU 

Santos, 

Tenedório, & 

Gonçalves, 

(2016) 
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2.1.3 Resolución temporal 

La magnitud física del tiempo ayuda a determinar cambios ocurridos en una misma 

zona. Lo anterior proporciona información valiosa en escenarios como el medio 

ambiente, donde suelen ocurrir modificaciones generadas a raíz de cambios 

estacionales o modificaciones del entorno, como las generadas por la expansión de 

la mancha urbana (Figura 7). En la Tabla 5 se enlistan ejemplos de trabajos de AVU 

donde se emplearon diversas escalas de resolución temporal. 

 

Figura 7. Ejemplo de ortomosaicos de la Alameda de Monterrey obtenidos para dos 

fechas diferentes (Elaboración propia). 

Tabla 5. Ejemplos de empleos de distintas resoluciones temporales en artículos de 

AVU (Elaboración propia). 

Sensor Fechas Escala Tipo de datos 
Trabajos en AVU a 

esa resolución 

Imágenes 

satelitales 

de Google 

2003 ï 2008 1:50,000 

Diversidad de 

especies en 

AVU 

Aguilera, et al. 

(2019) 

Landsat 5, 

7 y 8 
2000 ï 2014 1:100,000 

Tendencia de 

verdor de AVU 
Z. Zhu et al. (2016) 

Landsat 
1984, 1995, 

2001, 2011 
1:50,000 

Cambio de uso 

de suelo 

Santos, Tenedório, 

& Gonçalves, (2016) 
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2.1.4 Resolución radiométrica 

Los sensores remotos cuentan con cierta sensibilidad a la intensidad de la radiación 

electromagnética reflejada. Tal respuesta se cuantifica a través de la resolución 

radiométrica y sus unidades se presentan en la unidad llamada bit. A mayor cantidad 

de bits se puede obtener una mayor profundidad en la gama de intensidades de 

respuesta dentro de una imagen. Como ejemplo, en un producto de 8 bits cada píxel 

puede presentar valores que fluctúan en el intervalo de 0 a 255, mientras que un 

ráster de 16 bits tiene una intensidad de grises de 0 hasta 65,536. 

2.2 Índices de vegetación 

Gracias a la respuesta espectral de la vegetación, generada por sus características 

químicas y morfológicas, mediante la aplicación de algoritmos que emplean 

diferentes capas espectrales de productos de sensores remotos, es posible generar 

índices de vegetación que permiten realizar evaluaciones de diversos aspectos 

relacionados con la cobertura vegetal, como lo son el vigor y las dinámicas de 

crecimiento (Xue & Su, 2017). Algunos de los principales algoritmos para determinar 

el estado de la vegetación se describen a continuación. 

2.2.1 NDVI 

 El NDVI es un algoritmo que permite la estimación del vigor o salud de la 

vegetación, gracias a que la clorofila absorbe la luz visible y refleja la luz infrarroja 

(Bannari, Morin, Bonn, & Huete, 1995; Schmid et al., 2017; Gillespie et al., 2018). A 

través del contraste de las bandas roja e infrarroja cercana del espectro 

electromagnético (Figura 8) que se calcula con la siguiente fórmula: 

ὔὈὠὍ
ὄὥὲὨὥ ὍὙὅὄὥὲὨὥ ὶέὮὥ

ὄὥὲὨὥ ὍὙὅὄὥὲὨὥ ὶέὮὥ
 

Este índice se emplea en el nivel global para el monitoreo de sequias, producción 

agrícola, predicción de incendios y el mapeo de procesos de desertificación, ya que 

compensa cambios de condiciones de iluminación, pendientes, aspectos y diversos 

factores.  

(Ecuación 1) 
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Figura 8. Visualización de bandas empleadas por el algoritmo NDVI (Fuente: 

Elaboración propia, modificado de indexdatabase.de, 2020). 

2.2.2 EVI 

El índice de vegetación mejorado (enhanced vegetation index, EVI, por sus siglas 

en inglés) es la alternativa más común al uso del índice NDVI. A través de este 

algoritmo se busca atender algunos problemas del NDVI, como la sensibilidad a 

efectos de brillo y color del suelo, la presencia de nubes, sombras de nubes y la 

irremediable presencia de sombras presentes en el follaje de la vegetación (Huete, 

Liu, Batchily, & Van Leeuwen, 1997; Nepita-Villanueva, Berlanga-Robles, Ruiz-

Luna, & Morales Barcenas, 2019.   La ecuación que permite su cálculo incluye la 

banda roja, infrarroja cercana y azul (Figura 9), y se muestra a continuación: 

ὉὠὍςȢυ
ὄὥὲὨὥ ὍὙὅὄὥὲὨὥ ὶέὮὥ

ὄὥὲὨὥ ὍὙὅὄὥὲὨὥ ὶέὮὥχȢυ ὄὥὲὨὥ ὥᾀόὰρ
 

 
Figura 9. Visualización de bandas empleadas por el algoritmo EVI (Fuente: 

Elaboración propia, modificado de indexdatabase.de, 2020). 

Para solventar la ausencia de la banda azul en diversos sensores remotos y poder 

generar series temporales del índice EVI a mayor largo plazo. Jiang, Huete, Didan, 

& Miura, (2008) desarrollaron una versión alterna del algoritmo, EVI2, que arroja la 

mejor similitud con el algoritmo EVI que emplea 3 bandas, particularmente cuando 

las imágenes presentan buena calidad y los efectos atmosféricos no son relevantes. 

Su uso ha demostrado buenos resultados con una variedad de superficies, entre las 

(Ecuación 2) 
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que se cuenta la vegetación (Q. Zhang et al., 2020). La fórmula de dicho algoritmo 

emplea únicamente el canal rojo e infrarrojo cercano (Figura 10) y su ecuación es 

la siguiente: 

ὉὠὍς  ςȢυ
ὄὥὲὨὥ ὍὙὅὄὥὲὨὥ ὶέὮὥ

ὄὥὲὨὥ ὍὙὅςȢτ ὄὥὲὨὥ ὶέὮὥρ
 

 

Figura 10. Visualización de bandas empleadas por el algoritmo EVI2 (Fuente: 

Elaboración propia, modificado de indexdatabase.de, 2020). 

2.2.3 NDWI 

El índice diferencial de agua normalizado (normalized difference water index, NDWI, 

por sus siglas en inglés) con el contenido de agua en la vegetación y se usa en 

análisis de agricultura de precisión, monitoreo de salud forestal (Piragnolo, Lusiani, 

& Pirotti, 2018). Para su cálculo se emplean las bandas verde e IRC, con el fin de 

maximizar la reflectancia de la vegetación y reducir la reflectancia de cuerpos de 

agua (Figura 11). Se calcula a través de la siguiente fórmula: 

ὔὈὡὍ
ὄὥὲὨὥ ὺὩὶὨὩὄὥὲὨὥ ὍὙὅ

ὄὥὲὨὥ ὺὩὶὨὩὄὥὲὨὥ ὍὙὅ
 

 

Figura 11. Visualización de bandas empleadas por el algoritmo NDWI (Fuente: 

Elaboración propia, modificado de indexdatabase.de, 2020).

(Ecuación 3) 

(Ecuación 4) 
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CAPÍTULO 3. SEGMENTACIÓN SEMÁNTICA 

En el campo de la visión computacional, la segmentación semántica es un método 

que asigna cada píxel de una imagen a una clase específica (Noh, Hong, & Han, 

2015). Con lo anterior se genera una imagen donde se puede distinguir uno o más 

elementos, etiquetados de acuerdo con su clase correspondiente. La segmentación 

semántica es de utilidad en una amplia variedad de aplicaciones que van desde el 

análisis de información en tiempo real para el manejo autónomo de vehículos (Treml 

et al., 2016), la contextualización ambiental en robótica (Milioto, Lottes, & Stachniss, 

2018), la edición de imágenes (Arnab & Torr, 2017), hasta su empleo en medicina 

para el manejo asistido de instrumentos quirúrgicos en cirugías (Shvets, Rakhlin, 

Kalinin, & Iglovikov, 2019). En el campo de los sensores remotos, la segmentación 

semántica cumple la función de detectar características y etiquetar cada pixel de 

una imagen a una clase específica de acuerdo con la información y resolución que 

presentan (Marmanis et al., 2016). De este modo, sustituye la identificación a través 

de fotointerpretación, la cual depende en gran medida del analista. 

3.1 Método manual 

Técnicas como la fotointerpretación permiten realizar clasificaciones visuales a 

través de la identificación de objetos en las imágenes y en ocasiones mediante un 

limitado reconocimiento en el campo, para la delimitación de elementos de interés 

(Rutchey & Vilchek, 1999). Para obtener buenos resultados a través de este tipo de 

métodos es necesario contar con una amplia experiencia en la identificación de los 

elementos presentes en las imágenes a clasificar. Sin embargo, el juicio del analista 

generalmente puede llevar a cometer errores al momento de realizar la clasificación. 

A la fecha se ha desarrollado una gran cantidad de métodos que permiten la 

automatización de la detección de características en imágenes, y, por lo tanto, es 

poco común encontrar datos generados a partir del método manual. Un ejemplo del 

uso del método manual, a escala nacional, es la digitalización de AVU para el Marco 

Geoestadístico Nacional (MGN), el cual se realizó siguiendo los métodos descritos 

en el Manual del técnico digitalizador (INEGI, 2019). En la Figura 12 se muestra un 
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esquema que resume las fases que lleva a cabo el INEGI para la generación de 

polígonos digitales a partir de imágenes satelitales de alta resolución. 

 

Figura 12. Proceso de digitalización manual de polígonos para llenado de AVU de 

Marco Geoestadístico Nacional (INEGI, 2019).  

3.2 Métodos automáticos 

La automatización de procesos de segmentación semántica mediante aprendizaje 

automático se ha desarrollado partiendo de los principios de la inteligencia artificial, 

a través de la percepción de patrones en imágenes mediante algoritmos para 

realizar la segmentación con máxima probabilidad de éxito (Amari, 2016). 

El aprendizaje profundo va más allá del aprendizaje automático, puesto que éste se 

basa en la experiencia y la mejora de su desempeño, mediante el uso de una gran 

cantidad de muestras que sirven como base de entrenamiento para la detección de 

patrones (Bini, 2018). 

3.2.1 Aprendizaje automático 

Dentro de los tipos de algoritmos convencionales más utilizados para la clasificación 

de imágenes se encuentran los correspondientes al aprendizaje supervisado 

(Kotsiantis, Zaharakis, & Pintelas, 2007), no supervisado (Ghahramani, 2004), semi- 
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supervisado (Chapelle, Sindhwani, & Keerthi, 2008), por refuerzo (Szepesvári, 

2010) y el multitarea (Y. Zhang & Yang, 2018). En cuanto a técnicas de clasificación, 

se enlistan entre otras las máquinas de vectores de soporte (Cortes & Vapnik, 1995), 

como la empleada por Zylshal, Sulma, Yulianto, Nugroho, & Sofan, (2016) para la 

clasificación de AVU; el algoritmo genético (Maulik & Bandyopadhyay, 2000); los 

árboles de decisiones (Freund, Yoav, 1999); la clasificación de k-vecinos más 

próximos (Malik G., Dawn M., Michael N., & Rolston St., 2013); las redes bayesianas 

(Friedman, Geiger, & Goldszmidt, 1997) y las redes neuronales artificiales (Nitze, 

Schulthess, & Asche, 2012). 

Como lo señala Zylshal et al., (2016), un problema recurrente en la clasificación de 

imágenes mediante la mayoría de algoritmos de aprendizaje automático, es la 

asociación del resultado con los valores del producto del sensor remoto empleado 

para su obtención. Esto limita la aplicación de las clasificaciones generadas a 

imágenes con alta similitud espacial y temporal. Si bien los algoritmos tradicionales 

de aprendizaje automático funcionan de manera adecuada con datos estructurados, 

en el caso contrario su desempeño decrece. Además, conforme incrementa la 

cantidad de datos su desempeño no mejora mucho, llegando incluso a estancarse 

pasado cierto punto de la modelación (Jundong Li & Liu, 2017). 

3.2.2 Aprendizaje profundo 

Redes neuronales artificiales 

Al igual que en la interacción entre un ser humano y su medio, la recolección de 

información en los sistemas computaciones se debe llevar a cabo a través de 

estímulos externos o entradas que le permitan aprender gradualmente mediante 

funciones de activación que conectan diversas neuronas y logran generalizar la 

información recibida y llegan a generar una respuesta deseada (Figura 13) (Haykin 

& Simon, 1999; Nguyen, Prasad, Walker, & Walker, 2010). La idea de replicar dicho 

comportamiento en las máquinas desencadenó el desarrollo de redes neuronales 

artificiales (RNA), que, a través de la entrada de grandes cantidades de información, 

han sido capaces de reconocer patrones y aprender de los errores que se cometen, 

para finalmente determinar la salida con mayor probabilidad de éxito (Schmidhuber, 
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2014). El nombre con el que se les acuñan se debe a la similitud de procesamiento 

que realizan las neuronas dentro del cerebro humano. De esta forma, las ventajas 

que ofrecen las RNA sobre otros métodos de detección de patrones son la no 

linealidad, el mapeo de entradas y salidas, la adaptabilidad, la información 

contextual que ofrecen, su tolerancia a fallos, la posibilidad de su implementación a 

gran escala, su uniformidad de análisis y diseño, y, la posibilidad de mejorar su 

desempeño al implementar los avances que se den en el estudio del cerebro 

humano, gracias al campo de las neurociencias (Haykin & Simon, 1999). 

 

Figura 13. Red neuronal profunda básica con capa de entrada, capa oculta y capa 

de salida. Las flechas representan las funciones de activación (Fuente: Zhu, 2014). 

Los principales componentes de una RNA son la capa de entrada o los datos que 

van a servir como información para el entrenamiento de la red, la cada de salida, o 

los datos generados a través del entrenamiento y los pesos de la red, que son 

parámetros que se pueden entrenar y que llevan a cabo las transformaciones 

realizadas en la o las capas ocultas, para ajustarse a la salida deseada. 

Redes neuronales profundas 

Las redes neuronales profundas (RNP) tienen un mayor número de capas ocultas, 

en las que se busca obtener relaciones entre los datos. De esta forma, las primeras 

capas de la red desempeñan funciones simples, como la detección de 

características de bajo nivel, por ejemplo, la detección de bordes en una imagen; y, 

conforme la información llegue a puntos más profundos de la red, esas funciones 

simples se combinarían para formar funciones más complejas o de más alto nivel, 

como la detección de rostros (Saavedra-Alcoba, 2015) o tipos de AVU. 
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La propagación hacia adelante y hacía atrás (Jing Li, Cheng, Shi, & Huang, 2012) 

permite la actualización y el ajuste de los valores o pesos mediante la minimización 

de la función de pérdida para disminuir el error de predicción, conforme se llega al 

valor mínimo en el descenso de gradientes (Bottou, 1991). Lo anterior determina las 

respuestas de las neuronas y de este modo se lleva a cabo el aprendizaje 

automático. 

Redes neuronales convolucionales 

Las convoluciones presentadas en las RNC son filtros que tienen utilidad al trabajar 

con imágenes, gracias a su arreglo matricial. Dichos filtros permiten compactar la 

información al combinar los valores de los píxeles de entrada con el fin de generar 

los mapas de características de bajo, medio y alto nivel (Ruiz-del-Solar, Loncomilla, 

& Soto, 2018). La arquitectura típica de RNC (Figura 14) presenta una capa de 

entrada, capas ocultas de convoluciones submuestreo y conexiones completas, y, 

una capa de salida con la clasificación (Fuente: LeCun, Haffner, Bottou, & Bengio, 

1999). De esta forma, el poder computacional necesario para la modelación se 

reduce significativamente. Lo anterior permite que el número de parámetros en las 

RNC se reduzca y se compacte la información con cada pasada que realiza el filtro 

sobre la imagen. El uso de capas convolucionales y de agrupación máxima permiten 

llegar a un punto del modelo en que es posible vectorizar la información a través del 

uso de un componente completamente conectado para que pueda clasificar los 

datos de entrada. 

 

Figura 14. Arquitectura típica de RNC. Los valores mostrados representan las 

dimensiones de alto, ancho y profundidad de las imágenes (Fuente: LeCun, Haffner, 

Bottou, & Bengio, 1999). 
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El empleo de las redes neuronales para la resolución de problemas de clasificación 

de imágenes recobró su auge a partir de la competición ImageNet Large-Scale 

Visual Recognition Challenge, en la que Krizhevsky, Sutskever, & Hinton, (2012) 

desarrollaron una RNC de nombre AlexNet, la cual se destacó por contar con una 

mayor precisión frente a diversos métodos tradicionales de aprendizaje automático 

para la clasificación de 1.2 millones de imágenes de alta resolución, agrupadas en 

1000 clases. Las tareas más comunes realizadas mediante este tipo de redes son 

la detección y la caracterización de objetos en una imagen (Garza-Castañón & 

Garza-Elizondo, 2017), la clasificación de escenas o imágenes (Vladimír, 2017) y la 

segmentación semántica de objetos de interés (Kampffmeyer, Salberg, & Jenssen, 

2016). En el campo de la PR y los SIG, las RNC han sido empleadas para la 

detección de patrones en imágenes satelitales que permiten identificar elementos 

de interés variados, según el campo de estudio de aplicación. Demir et al., (2018) 

aplicaron el uso de RNC en el campo de la ingeniería civil para segmentar de forma 

binaria caminos, edificaciones y coberturas terrestres; por otra parte Xu, Wu, Xie, & 

Chen, (2018) realizaron la extracción de edificios a partir de imágenes satelitales de 

muy alta resolución. A su vez, Bai, Mas, & Koshimura, (2018) las emplearon para 

cuantificar el daño causado por desastres naturales en edificios. Otro ejemplo de la 

aplicación de RNC se da en el campo de la ecología, donde se usa para la detección 

de poblaciones de especies animales, como el caso de tortugas marinas (Gray 

et al., 2019), y vegetales, como en el estudio de López-Jiménez, Vasquez-Gomez, 

Sanchez-Acevedo, Herrera-Lozada, & Uriarte-Arcia, (2019), donde se trabajó con 

cactus columnares. En el área de la gestión urbana, Albert, Kaur, & González, 

(2017), emplearon las RNC para identificar los patrones que caracterizan a 20 

clases de ambientes urbanos, incluyendo AVU, para 300 ciudades europeas 

mediante su análisis y comparación- En esta misma rama, Zhou, Liu, Oliva, & 

Torralba, (2014) dieron uso a un conjunto de imágenes georreferenciadas en el nivel 

de suelo para reconocer, a través de una RNC, la identidad de los diferentes 

elementos que componen las ciudades de forma que la información recabada sea 

de utilidad para la planeación urbana.
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Redes completamente convolucionales 

La idea principal detrás de este tipo de redes es la remoción del componente 

completamente conectado, con el que finalizan las RNC. En lugar de generar este 

vector, se realiza un mapeo píxel por píxel que realiza predicciones en las entradas 

y generen una segmentación (Shelhamer, Long, & Darrell, 2017) como la que se 

muestra en la Figura 15. De esta forma es posible determinar no sólo la clase a la 

que corresponde la imagen, sino que además permite la clasificación de cada píxel 

de la imagen. Un problema común en las redes completamente convolucionales 

(RCC) es la pérdida de resolución en el resultado, el cual se busca resolver 

mediante el muestreo ascendente (Badrinarayanan, Kendall, & Cipolla, 2017). 

 

Figura 15. Arquitectura de red completamente convolucional sin componente 

completamente conectado. Los valores numéricos representan la cantidad de 

canales en cada capa (Fuente: Shelhamer et al., 2017). 

U-net 

El desarrollo de este tipo de redes surgió debido a la escasa cantidad de muestras 

de imágenes de entrenamiento que se producen en el área biomédica. Por ello 

Ronneberger, Fischer, & Brox, (2015) emplearon como fundamentación la 

arquitectura de las RCC que omite capas completamente conectadas, con la 

diferencia que implementaron el aumento de datos para la generación de muestras 

adicionales y diseñaron la arquitectura a modo de un codificador ï decodificador 

simétrico (Figura 16) que incluye convoluciones y operaciones que doblaban la 

cantidad de filtros y reducen la resolución de los mapas de activación en la sección 

de compresión. Aunado a lo anterior, en este modelo se incluyeron convoluciones 
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ascendentes que aumentan la resolución y reducen a la mitad la cantidad de filtros 

en la porción del descompresor. Aprovechando la simetría de la arquitectura, se 

transfiere información de los mapas de activación del codificador al decodificador 

en el proceso de la ampliación de la imagen. De este modo es posible obtener 

mapas de segmentación de similar tamaño que la imagen de entrada. 

 

Figura 16. Arquitectura de U-Net con configuración de codificador ï decodificador. 

Los valores numéricos representan el alto y ancho de cada capa, así como su 

número de canales (Fuente: Ronneberger et al., 2015). 

Redes residuales 

El aumento en el número de capas en una red neuronal lleva eventualmente a una 

serie de problemas como el desvanecimiento y la explosión de gradientes. Ambos 

efectos amplifican el error e impactan en la precisión de las predicciones del modelo 

debido a que los gradientes se vuelven más pequeños, afectando el desempeño de 

la red (Balduzzi et al., 2017).  Las redes residuales o ResNets (He, Zhang, Ren, & 

Sun, 2016) son arquitecturas que lidian con estos problemas a través de la inclusión 

de pequeños bloques o conexiones residuales que contemplan saltos de conexión 

que añaden la salida de la capa previa (Figura 17). La adición de dichos saltos 
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permite el flujo de información entre las capas y evita los problemas de degradación 

previamente mencionados. 

 

Figura 17. Bloque de construcción, componente principal de redes ResNet que 

integra la identidad de la salida del bloque anterior (Fuente: He, Zhang, Ren, & Sun, 

2016).
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CAPÍTULO 4. MODELACIÓN DE AVU 

4.1 Conectividad 

Las ñredes verdesò han pasado a formar una parte fundamental del desarrollo 

sostenible (Mougiakou & Photis, 2014). Lo anterior debido a que estos elementos 

integran aspectos culturales y recreativos a la par que permiten la conservación y 

cuidado de la naturaleza en un entorno urbano. 

Hepcan, (2013) define la conectividad de las AVU como la facilidad o dificultad con 

la que ocurre el flujo de energía, materiales, nutrientes y especies en el paisaje 

urbano, e indica que dentro de los principales factores que repercuten en la 

conectividad son el tamaño y la estructura de las AVU, debido a que influyen en la 

magnitud y dirección de los cambios que se producen en la misma.  

Para la modelación de la distribución y cantidad de AVU en Kütahya, Turquía, a 

escala de vecindario, evaluando tasas de tamaño y AVU per cápita a través del uso 

de SIG, Cetin, (2015) empleó datos digitalizados del área, funciones ecológicas y 

buffers de determinación del dominio activo de las AVU que ayudaron para la 

propuesta de generación de corredores biológicos. Por otra parte, Guo, Saito, Yin, 

& Su, (2018), distinguieron corredores biológicos y parches vitales para el 

mantenimiento de la conectividad del paisaje, a través de la combinación de 

técnicas como el análisis de patrones espaciales morfológicos, la probabilidad de 

conectividad y el análisis de ruta de menor coste.  

Diversos enfoques han sido empleados para el análisis de la conectividad de AVU, 

entre ellos destacan los trabajos de Hepcan, (2013) y Li, Chen, & He, (2015) por su 

uso de métricas del paisaje; Hofmann, Strobl, & Nazarkulova, (2011) y Gülçin & 

Akpēnar, (2018), quienes emplearon métodos de análisis de imagen basado en 

objetos (object based image análisis, OBIA por sus siglas en inglés) y la 

investigación de Himan Shahabi, (2012) que empleó la combinación de las técnicas 

de PR de comparación de índices de vegetación, el análisis de componentes 

principales (principal component analysis, PCA por sus siglas en inglés) y la 

clasificación de imágenes satelitales. 
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4.2 Accesibilidad 

El acceso a espacios que brinden los beneficios de la vegetación presente en las 

AVU, en conjunto con espacios e instalaciones para su goce y tránsito, es 

fundamental en las ciudades, ya que mejora las condiciones de vida de las 

personas. Takano, Nakamura, & Watanabe, (2002) enfatizan en la importancia de 

contar con AVU que sean accesibles a través de distancias caminables, lo anterior 

en especial para grupos poblacionales específicos como las personas mayores de 

edad, ya que la presencia de dichos espacios mejora la longevidad de los residentes 

independientemente de su estado socioeconómico. 

Para la modelación de la accesibilidad a AVU, Texier, Schiel, & Caruso, (2018), 

utilizaron productos de sensores remotos para la obtención de parámetros que 

reflejaran la accesibilidad con la que cuenta la población de Bruselas, Bélgica, a las 

AVU de su estado. Consideraron el empleo de cuatro métricas que permitieron 

medir la porción de superficie dedicada a las AVU por área (índice de 

disponibilidad), la proporción del total del perímetro de AVU sobre su área total 

(índice de fragmentación), la proporción de áreas verdes privadas con respecto a 

las AVU (índice de privatización) y la distancia promedio, por vecindario, de cada 

celda al AVU más cercana a través de una red de caminos (índice de accesibilidad), 

y, el empleo de información perteneciente a imágenes Landsat, capas vectoriales 

de OSM (OpenStreetMap, por sus siglas en inglés) e información de catastro. Por 

su parte y haciendo uso de datos de población residente a una distancia de 400 m, 

Tian, Jim, & Liu, (2017) generaron un índice de accesibilidad que relacionó 

fuertemente los patrones espaciales de los vecindarios con las dimensiones de las 

AVU y expuso la falta de espacios de esta índole en Hong Kong. 

De acuerdo con Coombes, Jones, & Hillsdon, (2010), para el índice de accesibilidad 

se recomienda el empleo de distancias de proximidad entre residencias locales y 

AVU correspondientes a una línea recta de 800 m, equivalentes a un promedio de 

10 minutos de traslado desde el hogar de los habitantes hasta una AVU de tamaño 

de 2 ha o mayor. Para el estudio de zonas de mayor tamaño, correspondientes a 

20, 100 y 500 ha, la distancia no debe sobrepasar los intervalos de 2, 5 y 10 km, 
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respectivamente. Además, se debe contemplar la presencia de un mínimo de 1 ha 

de reservas naturales locales estatuarias por cada mil habitantes. Entre otros 

indicadores empleados para la modelación de la accesibilidad de AVU se cuentan 

las vías de acceso, el mobiliario para estancia, las banquetas, los senderos y las 

vialidades (Muñoz, 2014). Estos indicadores deben ser considerados dentro de la 

planeación de las ciudades debido a que constituyen elementos que facilitan o 

dificultan el acceso, la salida o la estancia y la utilización de las AVU. 

Con el desarrollo de un método que les permitió conocer la población que tenía 

acceso a  las AVU mediante el uso de una red de análisis, Gutiérrez et al., (2021) 

realizaron un estudio en el nivel de manzana, para el centro urbano del Área 

Metropolitana de Querétaro, México. Mediante este trabajo determinaron intervalos 

de distancia de traslado de la población a los centroides de las AVU. La distancia 

máxima de proximidad empleada fue de 300 m con intervalos cada 100 m.  Una vez 

obtenidos los valores de distancia máximos se calculó la población residente dentro 

del valor de distancia señalado.
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CAPÍTULO 5. PROCESO. GUÍA METODOLÓGICA. 

5.1 JUSTIFICACIÓN DEL ESTUDIO 

Problemas como el incremento en la población urbana, su desplazamiento, y, los 

cambios de uso de suelo generados a partir del desarrollo urbano no planificado 

han causado estragos en la cantidad y la calidad de las AVU. Al tratarse de 

infraestructura con importantes beneficios para el ambiente, para la sociedad y para 

la economía, es necesario el desarrollo de herramientas que permitan realizar la 

gestión de las AVU de forma eficiente. 

5.2 HIPÓTESIS 

La integración de redes neuronales convolucionales y percepción remota producirá 

información geométrica de manera automática y eficaz para la modelación de la 

conectividad y la accesibilidad de las AVU, así como para la evaluación del indicador 

11.7.1 de los Objetivos de desarrollo sostenible. 

5.3 OBJETIVOS 

5.3.1 OBJETIVO GENERAL 

En este proyecto se pretende generar modelos de conectividad y accesibilidad de 

AVU que permitan la evaluación de las mismas gracias a la integración de redes 

neuronales convolucionales y la percepción remota. 

5.3.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

¶ Automatizar la obtención de información geoespacial de AVU, por medio de la 

segmentación semántica de imágenes de muy alta resolución, a través del uso 

de redes neuronales convolucionales. 

¶ Evaluar la situación del arbolado urbano mediante la producción de índices de 

vegetación. 

¶ Generar modelos de la conectividad de las AVU y de la accesibilidad de la 

población a las AVU. 
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¶ Validar la precisión de la información generada, a través de su comparación con 

modelos de muy alta resolución que integren el uso de tecnología VANT y 

fotorreconstrucción.
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Figura 18. Proceso metodológico general seguido en la elaboración de este proyecto (Elaboración propia).
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5.4 Área de estudio 

El área de estudio se localiza en las coordenadas 25Á40ǋ00ǌ N 100Á18ǋ00ǌ O y 

corresponde a la ZMM, que es una zona urbana localizada al norte de México, 

dentro del estado de Nuevo León (Figura 19). Cuenta con una superficie de 7,657 

km2 y una población de 5,341,171 habitantes al año 2020 (INEGI, 2020). La 

configuración espacial de la ZMM se compone de la capital del estado, siendo el 

municipio de Monterrey, y once municipios periféricos que forman parte de su área 

conurbada, dentro de los que se cuenta Apodaca, Cadereyta Jiménez, García, 

General Escobedo, Guadalupe, Juárez, San Nicolás de los Garza, San Pedro Garza 

García, Santa Catarina, Santiago y Salinas Victoria. De acuerdo con datos del 

Censo de Población y Vivienda 2020, la ZMM cuenta con una densidad media 

urbana de 108.3 habitantes por hectárea.  

 

Figura 19. Zona Metropolitana de Monterrey (Elaboración propia). 
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5.4.1 Usos de suelo y vegetación 

Conforme a datos correspondientes a la Serie VI de Uso de Suelo y Vegetación del 

INEGI, en escala 1:250,000, los tipos de vegetación presentes en la ZMM son la 

agricultura, que abarca un 11.99 % de la superficie; pastizal con 11.11 %; bosque 

con 14.54 %. El matorral tiene el tipo de vegetación más representativo con un 

47.94 %; el chaparral con 0.002 %; mezquital con 0.005 %, mientras que un 13.39 

% del área está cubierta por la zona urbana (Figura 20). 

 

Figura 20. Tipos de uso de suelo y vegetación (Serie VI) de la ZMM (Elaboración 
propia). 

5.4.2 Hidrografía 

En la Carta Hidrológica de Aguas Superficiales de la Coordinación General de los 

Servicios Nacionales de Estadística, Geografía e Informática se señala que la ZMM 

se ubica en la región hidrológica de Bravo-Conchos, en la Cuenca Río Bravo-San 

Juan y alberga las subcuencas del Arroyo Huizache y los ríos Balmo, Monterrey, 

Pesquería, Pilón, Ramos, Salinas, San Juan, San Miguel y Sosa (Figura 21). Entre 

sus corrientes permanentes destacan tramos de los ríos Pesquería, Santa Catarina 
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y La Silla, mientras que los arroyos Topo Chico, Las Tinajas, Elizondo y El Sabinal 

se presentan con intermitencia (Esquivel-Puente, 2012). 

 

Figura 21. Hidrología de ZMM. A) Región hidrográfica de Bravo-Conchos. B) 
Cuenca Río Bravo-San Juan. C) Microcuencas de la ZMM (Elaboración propia). 

5.4.3 Clima 

Conforme a lo señalado en la Carta de Climas de INEGI (2010), escala 1:1,000,000 

(Figura 22), la ZMM se caracteriza por tener condiciones climáticas en mayor 

proporción de tipo semiárido cálido, en una cobertura de su área de 24.13%, 

seguido de climas muy árido semicálido en el 17.83%, árido semicálido en el 

15.51%, semicálido subhúmedo en un 13.89% y, en menor medida, climas 

semiárido semicálido en 10.92%, semiárido templado en 9.17%, árido cálido en el 

5.24%, templado subhúmedo en un 1.87%, árido templado en un 1.26%, semifrío 

subhúmedo en un 0.17% y semiárido semifrío en una proporción del área de la 

ZMM menor que el 0.01 %. 
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Figura 22. Tipos de clima presentes en la ZMM conforme a la Carta de Climas de 
INEGI (2010) (Elaboración propia). 

5.4.4 Relieve 

El relieve de la ZMM se ve caracterizado por diversos elementos orográficos que, 

de acuerdo con el Artículo 46, Fracción IX de la Ley General del Equilibrio Ecológico 

y la Protección al Ambiente, forman parte de Áreas Naturales Protegidas (ANP) 

Federales. En este grupo se encuentran la Sierra Madre Oriental, perteneciente al 

Parque Nacional Cubres de Monterrey, y, el Cerro de la Silla. Dentro de las ANP 

Estatales se cuentan las reservas de la Sierra Las Mitras, la Sierra Cerro de la Silla, 

el Cerro El Topo, la Sierra el Fraile y San Juan, el Cerro la Mola, la Sierra Corral de 

los Bandidos y la Sierra Picachos (Figura 23). 
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Figura 23. Orografía de ZMM. La rampa de colores muestra el continuo de 
elevaciones mexicano del área de estudio. Los polígonos azules y morados 
muestran ANP federales y estatales, respectivamente (Elaboración propia). 

5.4.5 Geología 

Conforme a su origen geológico, la ZMM se compone principalmente de 

formaciones sedimentarias de origen marino. Las formaciones geológicas que se 

encuentran presentes en el área de estudio son la formación Méndez, San Felipe, 

Agua Nueva, Cuesta del Cura, Aurora, La Peña, Cupido, Taraises, la Casita, 

Zuloaga   y   Minas   Viejas. Dichas formaciones están compuestas por grupos de 

rocas de calizas, lutitas, así como conglomerados y areniscas (Michalzik, 1988). En 

la Figura 24 se muestra la Carta Geológica-Minera G14-7 producida por el Servicio 

Geológico Mexicano (SGM). En ella destaca la litología que compone la zona. 
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Figura 24. Carta Geológico-Minera Monterrey G14-7 con información 
correspondiente a la litología de la ZMM. (Fuente: SGM, 2008).
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Figura 25. Proceso metodológico seguido en la elaboración de la segmentación semántica de AVU de la ZMM a partir de 
redes neuronales convolucionales (Fuente: Huerta et al., 2021).
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CAPÍTULO 6. MÉTODO: SEGMENTACIÓN SEMÁNTICA. 

6.1 Insumos de entrada 

El primer paso dentro de la modelación de la segmentación semántica de AVU, a 

través del uso de RNC, consistió en la obtención de etiquetas de entrenamiento de 

las AVU de la ZMM y las imágenes a emplear como entrada. Ambos productos se 

describen a continuación. 

6.1.1 Base de datos del INEGI 

Dentro del MGN se encuentra la base de datos de polígonos de las AVU 

digitalizados por el INEGI (Figura 26). Esta capa cuenta con la información de claves 

de entidad, municipio, localidad, servicios, nombre del servicio, situación actual, 

nombre y clasificación del dato geográfico que se genera mediante el proceso 

descrito en la Figura 12. 

 

Figura 26. Polígonos de AVU obtenidos a partir del MGN (Elaboración propia). 
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6.1.2 Base de datos de OSM 

Mediante el llenado y constante actualización de la base de datos de OSM, se ha 

realizado un esfuerzo colaborativo a través de la contribución de personal voluntario 

que ha digitalizado diversos elementos de interés presentes en la superficie terrestre 

como caminos, vías y servicios de todas partes del mundo. La comunidad de OSM 

se compone de entusiastas del mapeo, profesionales de los SIG, ingenieros que 

trabajan con servidores OSM y que realizan cartografía de libre acceso basada en 

el conocimiento local, con el apoyo de imágenes aéreas, GPS y mapas de campo 

(www.openstreetmap.org, 2020). 

Dentro de la base de datos OSM, las AVU forman parte del esfuerzo de la 

comunidad por el mapeo de elementos que permiten ayudar a generar datos que 

sean empleados para dar solución a problemas ambientales (Figura 27). Dentro del 

campo leisure:common se engloban todas las áreas verdes que corresponden a 

espacios públicos, el campo leisure:park incluye parques y el campo 

leisure:playground incluye áreas verdes con equipamiento de juegos infantiles. 

 

Figura 27. Polígonos de AVU obtenidos a partir de OSM (Elaboración propia). 
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6.1.3 Base de datos de Departamento de Geomática 

Dentro de los esfuerzos realizados en el Departamento de Geomática de la Facultad 

de Ingeniería Civil (FIC), perteneciente a la Universidad Autónoma de Nuevo León 

(UANL), se generó en el año 2018 una base de datos, partiendo de una clasificación 

supervisada mediante el uso de una imagen WorldView-3 y la modelación de índices 

de vegetación que permitieran obtener de la geometría de polígonos de AVU 

correspondientes a la clase de camellones, como se muestra en la Figura 28 

(Yépez-Rincon, Ferriño-Fierro, Guerra-Cobián, & Limón-Rodríguez, 2018). 

 

Figura 28. Polígonos de AVU obtenidos a partir de base de datos de camellones 

generados por el Departamento de Geomática, FIC, UANL (Elaboración propia). 

6.1.4 Imagen satelital de muy alta resolución 

Los sensores ópticos de muy alta resolución ofrecen la obtención de imágenes 

satelitales con una gran cantidad de información de las escenas capturadas. En esta 

investigación se empleó un ortomosaico producido a partir de nueve imágenes 

satelitales de muy alta resolución, correspondientes al satélite WorldView-2 (WV2) 

de la compañía de DigitalGlobe® (Figura 29). Las partes del preprocesamiento 
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correspondientes a la ortorectificación de las imágenes y balanceo radiométrico 

fueron llevadas a cabo previo al momento de su adquisición por la compañía 

distribuidora de Imágenes Geográficas®. 

 

Figura 29. Ortomosaico de ZMM generado a partir de imágenes de muy alta 

resolución del satélite WorldView-2 (Elaboración propia). 

Las fechas de la obtención de las imágenes por parte del satélite fueron en los 

meses de mayo, agosto y octubre del año 2017, en los días 27, 16 y 15, 

respectivamente. El área del ortomosaico comprendió la mancha urbana de la ZMM 

y su resolución espacial fue de 0.5 m. Respecto a su resolución espectral, el 

ortomosaico presentó información del espectro electromagnético correspondiente a 

la banda azul, que cubre valores de los 450 a 510 nm; verde, de los 510 a 580 nm, 

roja, con un intervalo de 630 a 690 nm; e infrarroja cercana, que van de los 770 a 

895 nm. En la Tabla 6 se presentan las estadísticas de los valores de número digital 

específicos para la información que contienen los cuatro canales que componen el 

ortomosaico, mientras que en Figura 30 se muestran los histogramas de la 

distribución de sus píxeles.  La resolución de la información radiométrica del satélite 
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WorldView-2 cuenta con un nivel dinámico de 11 bits por píxel que fue ajustada a 8 

bits para trabajar con la misma resolución de las etiquetas. 

Tabla 6. Estadísticas de los valores de longitud de onda de las cuatro bandas del 

ortomosaico de la ZMM (Elaboración propia). 

 Bandas 

Estadísticas Azul Verde Roja Infrarrojo 
cercano 

Min. 450 510 630 770 

Max. 510 580 690 895 

Media 471.59 522.25 646.94 790.69 

Desviación 

estándar 
7.43 10.52 9.41 8.77 

 

Figura 30. Histogramas de distribución de longitudes de onda de píxeles en las 

cuatro bandas del ortomosaico de la ZMM (Elaboración propia). 
































































































































































































































