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INTRODUCCIÓN

Los territorios urbanos y rurales se estudian como contrapartes lo que di�culta identi�car

las fronteras donde se relacionan. Existen diversos aportes donde se habla de sus carac-

terísticas, contribuciones y diferencias que resaltan sus particularidades. En el contexto

histórico y social se percibe que lo urbano corresponde al progreso, avance y moderniza-

ción y que su extensión es inevitable, por lo tanto esto conlleva a la pronta desaparición

de los territorios rurales. Sin embargo, lo rural continúa vigente y presenta características

propias que lo identi�can (Dalla Torre et al., 2019). Existe una porción de territorio donde

estos dos sectores interactúan y que poseen características de ambos hemisferios por lo

que contienen una identidad propia la cual se denomina como �interfase�.

La �interfase� o como otros autores la han denominado como periferia o área periurbana,

busca comprender que estos territorios poseen características propias y diferenciables de

la ciudad y del campo, aunque se encuentran articulados a estos dos espacios geográ�-

cos (Rodríguez y Ghermandi, 2016). La consideración de la interfase implica un abordaje

multidisciplinar, ya que se trata de territorios que adquieren entidad propia en la medida

en que se encuentran intercambios de dos unidades diferentes (fases), que obtienen pro-

piedades de ambas pero que se constituyen a sí mismos como unidades funcionales con

características propias derivadas de esa interacción (Barsky, 2005).

Desde el siglo pasado muchos de los especialistas en sociología han mostrado un gran inte-

rés por el impacto de la expansión urbana en las zonas rurales. Han estudiado y analizado

que, en las áreas de interfase, aparecen desventajas en aspectos como accesibilidad, movi-

lidad, cambios en el uso del suelo y perturbaciones ambientales. De hecho, muchos autores

coinciden en que las áreas de interfase son sinónimo de vulnerabilidad social. La periferia

es falta, ausencia, implica vivir por debajo de los estándares �normales� de dotación de

servicios colectivos y de infraestructura (Hiernaux y Lindón, 2004).
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La alcaldía Tlalpan, se encuentra en la parte sur de la Ciudad de México, al ser la alcaldía

más grande no es de extrañarse que sea diversa y compleja en aspectos territoriales y socia-

les. Esta alcaldía sobresale por sus diferentes usos del suelo, se divide en dos porciones de

territorio, la parte norte que resalta por estar más urbanizada y la parte sur que conserva

amplias áreas rurales y naturales. En el área rural hay actividades como la agricultura,

la ganadería y la conservación de recursos naturales, que desafortunadamente se ven pre-

sionadas con el crecimiento urbano, la expansión de la infraestructura y el aumento de la

demanda de servicios y vivienda.

Esta alcaldía es muy rica en historia, cultura y naturaleza en la Ciudad de México. Su

nombre signi�ca �en la tierra de las tierras", re�eja sus raíces prehispánicas, su importan-

cia como punto de comercio en la época colonial y su poderío en cuanto a dominio de

territorio. En su centro histórico se encuentran edi�cios coloniales como el antiguo Palacio

Municipal, que retrata el estilo de tiempos pasados. También cuenta con áreas naturales

como el Bosque de Tlalpan y el Ajusco, que ofrecen espacios verdes ideales para diversas

actividades recreativas y deportivas al aire libre. Con su combinación de patrimonio his-

tórico y belleza natural, Tlalpan es un lugar único para quienes buscan conocer la riqueza

cultural y natural de la ciudad (Alcaldía Tlalpan, s.f.).

La alcaldía Tlalpan cuenta con una población de 699,928 habitantes y tiene una super-

�cie de 312 km² lo que la convierte en la alcaldía más grande de la Ciudad de México

(�gura 1), el 84% de esa super�cie está clasi�cado como suelo de conservación (Alcaldía

Tlalpan, s.f.). La alcaldía de Tlalpan, es un ejemplo claro de la complejidad territorial que

caracteriza a muchas zonas urbanas periféricas de la Ciudad de México, con�gurando una

interfase en la que ambos mundos se solapan y conviven.
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Figura 1: Mapa de localización de la zona de estudio.
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OBJETIVOS

Debido a que la Ciudad de México se ha desarrollado de manera acelerada bajo los prin-

cipios de progreso, lo que ha conduce a una extensión desordenada desde el núcleo urbano

hacia las periferias y la alcaldía Tlalpan es la porción de territorio que mejor enmarca este

comportamiento, se han planteado los siguientes objetivos para este trabajo:

Objetivo general

De�nir y delimitar el área de interfase urbano-rural de la alcaldía Tlalpan, Ciudad de

México, en el periodo 2022-2032.

Objetivos particulares

Analizar los cambios en la fragmentación del uso del suelo en la alcaldía Tlalpan,

con el �n de identi�car la transición urbana y su impacto en las áreas rurales.

Analizar la conectividad y accesibilidad del área de interfase con el núcleo urbano y

otras áreas adyacentes.

Delimitar los límites del área de interfase urbano-rural mediante métodos geoespa-

ciales.

Generar mapas temáticos que muestren la interfase urbano-rural de la alcaldía Tlal-

pan, con un enfoque multivariable de factores de infraestructura, servicios básicos y

movilidad.

Desarrollar un modelo geoespacial que permita proyectar la posible evolución de la

interfase urbano-rural en la alcaldía Tlalpan para el periodo 2022-2032, con base en

los patrones de crecimiento actuales y futuros.
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HIPÓTESIS

Si se aplica la técnica geoestadística multivariable al análisis geoespacial de datos econó-

micos, de movilidad y de infraestructura, es posible identi�car cómo se ha transformado

y seguirá transformándose la interfase urbano - rural en la Alcaldía Tlalpan durante el

periodo 2022-2032. Además, los patrones de fragmentación del uso del suelo permitirán

revelar de forma concreta cómo se rede�nen los límites entre la zona urbana y la zona

rural en este territorio del sur de la Ciudad de México.

JUSTIFICACIÓN

Según la Real Academia Española (RAE, 2023), una ciudad es el �conjunto de edi�cios

y calles, regidos por un ayuntamiento, cuya población densa y numerosa se dedica por

lo común a actividades no agrícolas�. Esta de�nición es demasiado general y sin duda es

empleada con descuido ya que, por completo ignora que existen zonas en las ciudades con

diferentes realidades económicas y sociales. Si solamente se observa el núcleo de la Ciudad

de México la de�nición embona a la perfección; sin embargo, existen zonas en la periferia

como la alcaldía Tlalpan, ubicada al sur de la Ciudad de México, que representa muy

bien la dualidad territorial al integrar tanto zonas urbanas densamente pobladas como

áreas rurales y de conservación ecológica. Esta condición la convierte en una zona ideal

para estudiar la relación entre lo urbano y lo rural, fenómeno que sin duda cobra creciente

importancia en el contexto de la expansión urbana, la presión sobre los recursos naturales

y la necesidad de una plani�cación territorial sustentable.

Desde la Revolución Industrial, el crecimiento urbano acelerado ha sobrepasado las divisio-

nes administrativas, fusionado ciudades en grandes extensiones construidas y desdibujando

los límites entre los usos del suelo urbano y rural (Humeres y Samaniego, 2017). La deli-

mitación de la interfase urbano-rural es fundamental para el diseño e implementación de

políticas públicas, estrategias de ordenamiento territorial y conservación ambiental. Sin

embargo, en muchos casos, dicha delimitación carece de claridad o se basa en criterios
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administrativos poco representativos de la realidad territorial y funcional. Es importante

resaltar que la interacción entre fases casi siempre es dinámica, por lo que la delimitación

puede ser difusa y difícil de representar.

Una herramienta principal para poder delimitar la interfase urbano-rural son los datos

geoespaciales, por ejemplo los indicadores de uso del suelo, las dinámicas demográ�cas, la

localización y cobertura de infraestructura y servicios. A pesar de la relevancia de estas

áreas como espacios de transición y transformación territorial, los estudios que especi-

�camente están realizados para su caracterización y delimitación siguen siendo escasos,

especialmente en lugares como la Ciudad de México.

Es igual de importante elaborar una representación más precisa del territorio y monitorear

sus transformaciones a lo largo del tiempo. Analizar la década 2022-2032 permite proponer

escenarios futuros que orienten la toma de decisiones desde una perspectiva integral y

sostenible. Por tanto, la presente investigación hace uso de tecnologías de información

geográ�ca para el análisis territorial, y aporta herramientas concretas para una mejor

toma de decisiones del territorio en una de las alcaldías con mayor relevancia ecológica y

social de la Ciudad de México.
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ESTRUCTURA CAPITULAR

Capítulo 1. Estado del arte y marco conceptual

Este capítulo ofrece una revisión teórica y metodológica sobre la interfase urbano-rural,

abordando su de�nición, características y problemáticas asociadas al crecimiento urbano

desorganizado. Se presentan casos de estudio en América Latina, con énfasis en enfoques

geoespaciales aplicados a la delimitación de zonas de interfase rural-urbana. Asimismo,

se identi�can las principales variables utilizadas para caracterizar estos espacios, tales co-

mo uso del suelo, densidad poblacional, accesibilidad, infraestructura y servicios públicos.

Finalmente, se analizan estudios especí�cos desarrollados en la Ciudad de México y parti-

cularmente en Tlalpan, además del marco normativo y políticas públicas que han in�uido

en la gestión del suelo de conservación y el control de asentamientos irregulares.

Capítulo 2. Interfase urbano-rural

Este capítulo profundiza en la de�nición y características del concepto de interfase urbano-

rural, explicando su origen, términos relacionados y su relevancia como zona de transición

entre espacios urbanos y rurales. Se identi�can sus principales características, como la

transición funcional del territorio y los con�ictos y sinergias que surgen entre el campo y

la ciudad. Asimismo, se resalta la importancia de su estudio en contextos metropolitanos,

como la alcaldía Tlalpan, identi�cando los principales riesgos (como la pérdida de suelos

agrícolas y el cambio de uso del suelo) y las potencialidades (como el impulso de economías

híbridas, la conservación ambiental y la planeación participativa), fundamentales para un

desarrollo territorial más sostenible y equilibrado.

Capítulo 3. Interfase urbano-rural en la alcaldía Tlalpan

Este capítulo ofrece una caracterización territorial de la alcaldía Tlalpan, la cual destaca

por ser la más extensa de la Ciudad de México y por presentar una clara división entre

suelos urbanos y rurales. Se analiza su ubicación geográ�ca, la proporción del suelo de

conservación (83.5% del territorio) y su papel estratégico en la sostenibilidad ambiental
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de la ciudad. Asimismo, se describen las zonas con características mixtas y se identi�can

posibles límites funcionales de la interfase urbano-rural a partir de variables ambientales,

socioeconómicas e infraestructurales. El capítulo enfatiza la importancia de reconocer esta

interfase urbano-rural para una mejor planeación y protección del territorio frente a la

expansión urbana.

Capítulo 4. Metodología

Este capítulo describe los procedimientos utilizados para analizar la interfase urbano-rural

en Tlalpan. Se emplearon imágenes satelitales Landsat (1987, 1993, 2001, 2014, 2022) co-

rregidas radiométrica, geométrica y atmosféricamente, utilizando productos del USGS. A

partir de estas imágenes se realizaron composiciones de bandas y se calcularon índices

espectrales como el NDVI y el NDBI para identi�car áreas vegetadas y construidas, res-

pectivamente. También se analizó el cambio de uso de suelo entre 1993 y 2021 con datos

del INEGI, utilizando herramientas de geoprocesamiento en QGIS para crear una matriz

de transición y calcular tasas anuales de cambio. Además, se generaron mapas temáticos

con variables clave (infraestructura, movilidad, servicios, etc.) a partir de datos del Portal

de Datos Abiertos de la CDMX. Finalmente, se aplicó el plugin MOLUSCE para modelar

la evolución del uso del suelo hacia 2030, con base en datos ráster de CONABIO para 2010

y 2020.

Esta tesis se enmarca en el artículo "Vulnerabilidad social en la interfase urbano-rural de la

Ciudad de México: retos y perspectivas en la Alcaldía Tlalpan", al cual aporta un enfoque

metodológico para la delimitación geoespacial de esta interfase, con base en indicadores

multivariables.
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1. ESTADO DEL ARTE Y MARCO CONCEPTUAL

1.1. Delimitación de la interfase urbano-rural

La interfase urbano-rural, que también puede ser denominada como zona periurbana o

periferia urbana, es un límite geográ�co caracterizado por la interacción de dinámicas ru-

rales y urbanas que generan una constantes transformaciones en el territorio. Aguilar et

al. (2022) de�ne esta zona como un espacio de transición donde se intensi�can procesos

de fragmentación del uso del suelo y urbanización informal, producto del crecimiento des-

ordenado de las ciudades sobre áreas tradicionalmente rurales.

De acuerdo con Rodríguez López et al. (2015) el espacio periurbano es un escenario de

notable interacción entre funciones urbanas y rurales, el problema son las tensiones en el

manejo del territorio y los recursos naturales. Por su parte, Heider et al. (2018) plantea que

la interfase urbano-rural representa un territorio dinámico donde circulan continuamente

la población, los cambios de usos del suelo y las políticas ambientales, siendo fundamental

para comprender la expansión urbana hacia zonas de conservación.

La expansión urbana acelerada y desorganizada representa una problemática signi�cati-

va tanto para la plani�cación territorial como para la sostenibilidad ambiental y social.

Este crecimiento, que por lo general se desarrolla sin una adecuada regulación ni planea-

ción, genera una serie de desafíos como la pérdida de suelos agrícolas, la sobrecarga de

infraestructura y servicios, establecimiento de asentamientos informales y una mayor frag-

mentación del territorio.

En los países en desarrollo una de las consecuencias con más impacto de este fenómeno

ha sido la rápida expansión de las periferias metropolitanas con un patrón altamente

disperso, que incorpora grandes franjas de territorio a los límites urbanos y agrava los

problemas de ocupación y fragmentación del uso del suelo, tanto en términos sociales

como ambientales (Aguilar et al., 2022). Además, aunque la expansión urbana rara vez
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ocurre de manera ordenada o uniforme, históricamente se ha prestado poca atención a la

dinámica e implicaciones de las zonas de transición, como la franja urbano-rural, a pesar

de su relevancia creciente en los procesos de urbanización contemporánea (Simon, 2008).

Esta falta de enfoque ha contribuido a una gestión territorial limitada, di�cultando que el

funcionamiento entre las áreas urbanas y su entorno rural se integren adecuedamente.

1.2. Casos de estudio similares

América Latina no es una excepción de la expansión urbana desorganizada, este fenómeno

que ocurre en las grandes ciudades ha provocado una creciente necesidad de delimitar con

mayor precisión las zonas de transición entre lo urbano y lo rural. Diversos estudios han

abordado este fenómeno desde perspectivas geoespaciales, socioambientales y de plani�-

cación territorial, con el objetivo de entender sus dinámicas y proponer criterios para su

gestión sostenible.

Un caso representativo se encuentra en la zona sur de Arequipa Metropolitana, Perú,

especí�camente en el sector Umapalca, donde se llevó a cabo un análisis cartográ�co pa-

ra identi�car áreas con potencial de convertirse en nuevas centralidades urbanas (Lovon

y Larota, 2020). Esta investigación se destaca porque reconoce los espacios de interfase

urbano-rural como zonas clave para la elaboración de estratégias de desarrollo urbano sos-

tenible. Esta investigación también se enfocó en proponer medidas de mitigación para la

segregación social que vulnera a los residentes de estas zonas. Además, de la implementa-

ción de un plan que pretende aminorar los con�ictos por el uso del suelo.

Otro ejemplo relevante es el del Distrito Vertientes del Piedemonte, en Luján de Cuyo,

Mendoza (Argentina), en este estudio se propone una metodología cualitativa que está

basada en una investigación documental minuciosa, complementada con técnicas conver-

sacionales y observacionales para caracterizar la interfaz urbano-rural (Rubio et. al., 2023).

En este estudio se realizó una propuesta de los criterios sociales y ambientales que se deben
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tomar en cuenta para la elaboración de políticas públicas de ordenamiento territorial con-

gruentes con la importancia y complejidad de estos espacios en la interacción urbana-rural.

En el artículo �Interfase Rural-Urbana: contribuciones para la plani�cación territorial en

Brasil. El caso del Asentamiento Rural Marapicu en la Región Metropolitana de Río de

Janeiro�, Thurmann Prudente (2019) hace una análisis minucioso de los desafíos que en-

frentan las zonas periurbanas ante el avance de la urbanización sobre territorios rurales

que ya están consolidados. El análisis del asentamiento Marapicu, es una muestra de cómo

la falta de una plani�cación estratégica e integral que tome en cuenta todos los riesgos y

consecuencias tanto sociales como ambientales, genera tensiones entre el derecho a la ciu-

dad y el derecho al territorio rural, resaltando especialmente contextos de vulnerabilidad

como la pobreza y desigualdad social. El estudio destaca la importancia de reconocer la

interfase rural-urbana no solo como una franja de transición física, sino como un espacio

de interacción entre modos de vida diversos, que comparten prácticas agrícolas, usos resi-

denciales y dinámicas metropolitanas.

En el estudio de Ubilla-Bravo (2024), titulado �A Geospatial Model of Periurbaniza-

tion�The Case of Three Intermediate-Sized and Subregional Cities in Chile�, se plantea

un enfoque metodológico cuantitativo para el análisis de los procesos de periurbaniza-

ción a través del manejo de datos poblacionales y modelos geoespaciales. Mediante el uso

de imágenes satelitales, análisis multitemporal y clasi�cación del uso del suelo, el autor

identi�ca patrones de expansión urbana no plani�cada y sus implicaciones territoriales en

ciudades intermedias chilenas. Este estudio es relevante, ya que permite comprender cómo

el crecimiento urbano difuso afecta la estructura del territorio, genera presión sobre suelos

agrícolas o de conservación y di�culta la delimitación clara entre lo urbano y lo rural.

La propuesta metodológica de Ubilla-Bravo integra variables espaciales y temporales, lo

cual puede ser replicado en otras ciudades intermedias, favoreciendo una delimitación más

precisa y sustentada de la interfase urbano-rural.
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Otro caso de estudio que presenta un enfoque innovador para abordar los problemas que

emergen en la interfase urbano-rural corresponde a Sandoval et al., (2017), titulado �Iden-

tifying Clusters of Complex Urban�Rural Issues as Part of Policy Making Process Using

a Network Analysis Approach: A Case Study in Bahía de Los Ángeles, Mexico�, donde

a partir del análisis de redes complejas en Bahía de Los Ángeles, los autores identi�can

como el acceso desigual a servicios, la presión sobre recursos naturales y los con�ictos

por el uso del suelo afectan tanto a comunidades urbanas como rurales. Esta metodolo-

gía se basa en una red topológica, donde cada variable que pueda delimitar el área de

interfase es un nodo, la red se crea uniendo los nodos que tienen mayor relación entre si,

después se agrupan los nodos que tienen conexiones más densas y se centralizan, es decir,

se les da un mayor rango de importancia a los grupos de nodos más grandes. Este método

permite visualizar de forma estructurada las dependencias entre factores sociales, econó-

micos y ambientales, lo cual es fundamental para orientar políticas públicas más integrales.

Cada uno de estos estudios mani�estan la necesidad de enfoques multidisciplinarios para la

delimitación de la interfase urbano-rural, integrando variables físicas, sociales, económicas

y ambientales. Asimismo, re�ejan una tendencia creciente en la región por reconocer y

gestionar estos espacios de transición como piezas clave en la plani�cación territorial actual.

1.3. Variables utilizadas para delimitar las zonas de interfase urbano-

rural

Las variables utilizadas para delimitar la interfase urbano-rural son cruciales para de�nir

la transición entre áreas urbanas y rurales. Estas variables ayudan a comprender mejor las

dinámicas que operan en las zonas de interfase urbano-rural y permiten una delimitación

fundamentada. A continuación, se explican las variables más comunes que diversos autores

han utilizado para delimitar la interfase urbano-rural.

Uso del suelo

Sin duda esta variable es central en la delimitación de la interfase urbano-rural,ya que
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permite identi�car las áreas dedicadas a la agricultura, la vivienda, la industria y los

espacios naturales. Una de las principales particularidades de las áreas de interfase

es la interacción de diferentes actividades y usos del suelo, construidos en relación

directa con los procesos socioeconómicos que caracterizan al crecimiento de la ciudad

(Matossian, 2014). El cambio de uso de suelo acelerado y desordenado, trae consigo

di�cultades sobre todo por la invasión a la naturaleza. Los diferentes usos del suelo

se mani�estan muchas veces en con�icto, debido a las incompatibilidades de usos

asociados a intereses de diversos actores públicos, privados y comunitarios (Gudiño,

2018).

Dependencia de centros urbanos

Una de las mayores desventajas de las zonas de interfase es la gran dependencia

que se tiene hacia los centros urbanos cercanos, una situación que se ve agravada

en algunos casos por las di�cultades de acceso. La ausencia de un centro comercial

consolidado y la escasa disponibilidad de empleo obliga el desplazamiento hacia los

núcleos urbanos donde se oferta más variedad de productos, precios más competitivos

y más oportunidades laborales.

Conectividad vial y accesibilidad

La conectividad vial es una variable que crece rápidamente sin supervisión alguna

debido a la extrema necesidad de comunicarse con otros espacios, el término hace

referencia al nivel de integración que presenta una red de calles dentro de una ciu-

dad para facilitar el desplazamiento e�ciente entre puntos de origen y destino. Los

trazados viales experimentan modi�caciones y actualizaciones, y en los procesos de

periurbanización, se extienden hacia áreas no urbanizadas, frecuentemente sin una

plani�cación adecuada, como respuesta a las demandas de la población que reside

en las zonas periféricas de las ciudades (Rubio et al., 2023).

Por su parte, la accesibilidad implica la posibilidad de acceder a un lugar o servicio

sin enfrentar barreras que lo di�culten o impidan. Por �accesibilidad� se entiende a

la capacidad de desplazamiento de las personas y al conjunto de los dispositivos que
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promueven, permiten, estimulan y alientan al uso social del espacio urbano, de las

infraestructuras y de los equipamientos (Santos y De las Rivas Sanz, 2008).

Servicios públicos

Otro de los criterios que permiten identi�car la interfase urbano-rural es la limita-

da existencia de servicios públicos tales como agua potable, coladeras, electricidad,

gas y recolección de residuos comparado con áreas urbanas (Allen et al., 2005). La

urbanización se extiende desde el núcleo de las grandes ciudades hacia las periferias

de manera acelerada, sin embargo los servicios básicos no avanzan al mismo ritmo,

lo que provoca carencias a la población que se establece en las áreas de interfase.

Densidad poblacional variable

La densidad poblacional en áreas de interfase urbano-rural presenta una alta varia-

bilidad, por lo general suele ser más elevada en sectores cercanos al entorno urbano y

disminuyendo en zonas rurales con menor intervención humana. Adicionalmente, la

presencia de viviendas de uso permanente junto a residencias temporales, frecuente-

mente relacionadas con actividades turísticas, provoca �uctuaciones en la densidad

habitacional según los usos especí�cos del territorio (Rubio et al., 2023).

Áreas naturales

De acuerdo a Rodríguez y Ghermandi (2016), existe una percepción o creencia res-

pecto a que vivir cerca de la naturaleza trae consigo bienestar y una mejor calidad

de vida a las personas. Sin embargo, la realidad demuestra que las áreas naturales

cercanas a zonas urbanas tienden a recibir impactos negativos por el aumento de

residuos sólidos, aguas residuales, emisiones de vehículos, y contaminación acústica

y lumínica. Estos factores afectan directamente la salud de los ecosistemas y de las

especies que los habitan.

Infraestructura

La proximidad a escuelas y hospitales es un factor determinante en la calidad de

vida y en la con�guración de la interfase urbano-rural por su distribución. Tener
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que desplazarse por grandes distancias para poder estudiar o ante una emergencia

médica es un factor de vulnerabilidad en las áreas rurales y de interfase.

Actividades económicas

Las actividades económicas en la interfaz urbano-rural incluyen tanto actividades

agrícolas como comerciales e industriales. La presencia de estas actividades in�uye

en la con�guración del uso del suelo y en las dinámicas socioeconómicas de la zona.

Según Sandoval et al. (2017), el análisis de redes permite identi�car agrupaciones

de problemas urbanos-rurales complejos, lo que puede ser útil para entender las

interacciones entre actividades económicas y procesos de urbanización.

1.4. Estudios especí�cos en Ciudad de México y Tlalpan

En el artículo �Remote sensing of sustainable rural-urban land use in Mexico City: A qua-

litative analysis for reliability and validity� de Rodríguez López et al. (2015), se explora

la utilidad del análisis de imágenes satelitales para evaluar el uso del suelo y su transfor-

mación en la periferia sur de la Ciudad de México, con énfasis en la sustentabilidad del

desarrollo urbano. Los autores se enfocan en las áreas donde se produce una transición

entre lo rural y lo urbano, que son también las zonas donde ocurren los cambios más di-

námicos y, a menudo, los más problemáticos desde el punto de vista ambiental y social.

El objetivo principal fue identi�car y evaluar el grado de precisión y �abilidad que ofrecen

distintos tipos de imágenes satelitales para el análisis del cambio de uso del suelo, especial-

mente en contextos de crecimiento urbano descontrolado. Para ello, se utilizaron imágenes

del satélite Landsat (resolución espacial de 30 metros) y del satélite RapidEye (resolución

espacial de 5 metros). Estas imágenes se emplearon para observar las variaciones en la

cobertura terrestre en el periodo reciente, y contrastarlas con los patrones urbanos reales

observados en campo o mediante imágenes de mayor resolución.

El estudio se centró en determinar la viabilidad del uso de estos datos para plani�car de
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forma sostenible la expansión urbana, evitando la pérdida de áreas naturales, agrícolas y

de conservación, que están bajo constante amenaza por la presión urbana. Aunque Landsat

permite un análisis amplio y gratuito del territorio, sus limitaciones espaciales di�cultan

la identi�cación precisa de cambios urbanos �nos o localizados. En contraste, RapidEye, a

pesar de tener un costo, proporciona un mayor nivel de detalle y puede capturar dinámicas

más sutiles dentro de la interfase urbano-rural.

Además de los aspectos técnicos, los autores también re�exionan sobre la necesidad de

integrar la percepción local y el conocimiento cualitativo en los estudios de teledetección.

Sugieren que un análisis exclusivamente cuantitativo puede resultar insu�ciente para com-

prender las complejidades del cambio territorial en contextos urbanos tan diversos como

los de la Ciudad de México.

El artículo "Peri-Urbanization and Land Use Fragmentation in Mexico City: Informality,

Environmental Deterioration, and Ine�ective Urban Policy", publicado en Frontiers in

Sustainable Cities en 2022, aborda la expansión urbana en áreas periféricas de la Ciudad

de México, especí�camente en la alcaldía de Tlalpan. Los autores analizan cómo la urba-

nización en estas zonas ha llevado a una fragmentación del uso del suelo, caracterizada por

la mezcla desordenada de áreas residenciales, agrícolas y de conservación. Este fenómeno

ha resultado en la pérdida de espacios naturales, deterioro ambiental y una plani�cación

urbana ine�caz. El estudio destaca la necesidad de políticas urbanas más efectivas y sos-

tenibles para abordar estos desafíos.

Heider, López y Sche�ran (2018) realizaron un estudio en la zona de conservación ecológica

de la Ciudad de México, enfocándose en los patrones de periurbanización y fragmentación

del uso del suelo. Su investigación combinó datos de teledetección (imágenes satelitales)

con quejas ecológicas ciudadanas con el uso de la Información Geográ�ca Voluntaria (VGI)

y análisis espacial mediante Sistemas de Información Geográ�ca (SIG). Esta metodología

permitió identi�car las áreas con mayor presión urbana y evaluar la relación entre los
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asentamientos informales, las vías de comunicación y la pérdida de cobertura natural.

Los autores concluyen que la periurbanización en la Ciudad de México no ocurre de forma

homogénea, sino que se concentra en zonas de transición entre el área urbana consolidada

y la zona rural o de conservación, como es el caso de Tlalpan. Asimismo, evidencian que

las herramientas colaborativas, al re�ejar la percepción local y las dinámicas informales,

pueden complementar signi�cativamente los análisis cuantitativos tradicionales.

El artículo de Ríos-Sánchez et al. (2024) titulado "La gestión de las aguas subterráneas en

la interfaz periurbana de las megaciudades de México", publicado en la revista Sustainabi-

lity, analiza la creciente presión sobre los recursos hídricos subterráneos en la zona noreste

de la Ciudad de México, especí�camente en el Valle de Cuautitlán�Pachuca. Este estudio

se centra en la expansión urbana y sus efectos en la sobreexplotación de los acuíferos,

utilizando el modelo matemático WEAP (Water Evaluation and Planning System) para

proyectar escenarios hasta el año 2050.

El artículo de Rodríguez López, Heider y Sche�ran (2017), titulado "Human and remote

sensing data to investigate the frontiers of urbanization in the south of Mexico City",

presenta una metodología innovadora para analizar la expansión urbana en la zona sur de

la Ciudad de México, utilizando una combinación de datos de teledetección, información

geográ�ca voluntaria (VGI) y datos censales. El estudio se centra en identi�car y explicar

los puntos críticos de urbanización mediante un enfoque de análisis de puntos calientes

(hot spots).

Los autores emplearon una clasi�cación semiautomática de imágenes satelitales para dis-

tinguir entre áreas urbanas y no urbanas. Complementaron este análisis con datos de

quejas ecológicas presentadas ante la Procuraduría Ambiental y del Ordenamiento Terri-

torial del Distrito Federal (PAOT), que re�ejan la expansión de asentamientos informales

en zonas de conservación. Además, incorporaron datos del Censo Nacional de Población y
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Vivienda 2010 para analizar factores socioeconómicos como el desempleo. La combinación

de estos datos permitió una evaluación más precisa de los procesos de urbanización en

áreas protegidas.

El estudio reveló que la expansión de asentamientos informales está fuertemente asociada

con factores socioeconómicos, especialmente el desempleo, y con la pérdida de áreas ecoló-

gicas en las fronteras urbanas. Los autores destacan que la integración de datos humanos y

de teledetección mejora la precisión en la identi�cación de puntos críticos de urbanización

y proporciona una herramienta valiosa para la plani�cación urbana sostenible.

1.5. Políticas Públicas

Regulación y Contención de Asentamientos Irregulares.

Desde 2010, con el Programa de Desarrollo Urbano de la Delegación Tlalpan, Tlalpan

ha trabajado en la identi�cación y regularización de asentamientos humanos irregulares,

en los cuales existen propiedades que desde hace más de cuatro décadas no cuentan con

escrituras o documentos que avalen su legitimidad.

En colaboración con el Instituto de Geografía de la Universidad Nacional Autónoma de

México (UNAM), se han elaborado 11 diferentes estudios, que integran la delimitación

geográ�ca, análisis de riesgos, cantidad de viviendas y levantamiento topográ�co del te-

rritorio (NTCD Noticias, 2014).

Protección del Suelo de Conservación.

En el primer informe anual de actividades de 2016, la Jefatura Delegacional de Tlalpan

comunicó los 10 ejes principales de avances. El eje número ocho ha impulsado una política

pública orientada al respeto del uso de suelo, el rescate del patrimonio cultural y la pro-

moción de un ordenamiento urbano con justicia social. Tlalpan requiere ordenamiento y

planeación urbana con criterios sociales que promuevan la equidad, rescaten y potencien
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el patrimonio cultural con la participación de sus habitantes (NTCD Noticias, 2016).

El eje número nueve orientado al rescate urbano y cultural de los pueblos originarios de

Tlalpan, se ha destacado por incluir la participación ciudadana en asambleas donde el

objetivo es obtener una visión colectiva sobre las obras que se llevarán a cabo.

Por último el eje número 10 reconoce la importancia del Suelo de Conservación, debido

a que brinda servicios ambientales y preserva la diversidad biológica. Tlalpan es la dele-

gación con mayor super�cie de la Ciudad de México, de la cual cerca del 70% son zonas

agrícolas y bosques que pertenecen al llamado suelo de conservación de la Ciudad de Mé-

xico (NTCD Noticias, 2016).

Durante la administración de la entonces Jefa de Gobierno de la Ciudad de México, en

2021 se consolidó una visión estratégica sobre el Suelo de Conservación, reconociendo su

papel fundamental para el equilibrio ambiental y su relevancia socioeconómica. En este

contexto, se anunció que, de manera excepcional y bajo criterios técnicos, se podría per-

mitir el cambio de uso de suelo en determinados asentamientos irregulares, priorizando

medidas de mitigación ambiental acordadas entre autoridades y pobladores, en lugar de

imponer pagos por servicios ambientales perdidos (Jefatura de Gobierno de la Ciudad de

México, 2023). En este discurso político se presenta una recopilación de las leyes y progra-

mas implementados en el territorio, los cuales han sido organizados de forma cronológica

(�gura 2).
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Figura 2: Leyes y Programas más relevantes implementados en la Alcaldía Tlalpan. Ela-
boración propia

20



Rechazo a Cambios de Uso de Suelo.

En 2025, el Congreso de la Ciudad de México desechó iniciativas ciudadanas que propo-

nían cambios en el uso de suelo en Tlalpan e Iztapalapa, la iniciativa no cumple con lo

establecido en la Ley de Desarrollo Urbano, no aporta elementos técnicos, no considera que

la demarcación tiene un dé�cit en el suministro de agua y de infraestructura de drenaje

(Congreso de la Ciudad de México, 2025). Esto re�eja el compromiso de la alcaldía con la

preservación del suelo y el ordenamiento urbano.
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2. INTERFASE URBANO-RURAL

2.1. De�nición del concepto de interfase urbano-rural

El concepto de interfase urbano-rural se fundamenta en el principio físico y químico de

�interfase�, el cual se re�ere a límite en la separación de dos fases distintas. Este término

se adaptó a cuestiones territoriales, donde se re�ere a la zona de contacto entre lo urbano

y lo rural, esta interacción es dinámica y compleja. Según Eizaguirre (2001), la interfase

urbano-rural es la franja donde las estructuras rurales se �subruralizan� y las urbanas se

�suburbanizane�, re�ejando una transición continua entre ambos entornos.

2.1.1. Términos similares

Zona periurbana: Se re�ere a áreas situadas en la periferia de las ciudades, donde

coexisten usos urbanos y rurales. Estas zonas suelen ser objeto de procesos de urba-

nización dispersa y transformación del uso del suelo, lo que genera paisajes híbridos

con características tanto urbanas como rurales.

Frontera urbana: Este término se utiliza para describir el límite físico y funcional

entre el espacio urbano consolidado y el rural. A diferencia de la interfaz, que implica

una interacción continua y compleja, la frontera urbana puede percibirse como una

línea divisoria más estática y de�nida.

Rururbanización: Describe el proceso mediante el cual áreas rurales experimentan

transformaciones hacia características urbanas, sin perder completamente su iden-

tidad rural. Este fenómeno es común en zonas de transición donde las dinámicas

urbanas comienzan a in�uir en el entorno rural.
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2.2. Características de la interfase urbano-rural

2.2.1. Transición funcional y espacial

La interfase urbano-rural se caracteriza por una transición tanto funcional como espacial

entre las áreas urbanas y rurales. Esta transición implica una transformación en el uso del

suelo, la infraestructura y las actividades económicas, re�ejando una mezcla de caracte-

rísticas urbanas y rurales.

Además, la movilidad juega un papel crucial en esta transición. El desarrollo de infra-

estructuras de transporte y la mejora en las comunicaciones han permitido una mayor

interacción entre las áreas rurales y urbanas, facilitando procesos de rururbanización y la

expansión de la frontera urbana hacia zonas rurales.

2.2.2. Con�ictos y sinergias campo-ciudad

La interacción entre lo urbano y lo rural en la interfase urbano-rural genera tanto con�ictos

como sinergias. Los con�ictos suelen surgir debido a la competencia por el uso del suelo, la

presión sobre los recursos naturales y las diferencias en las prioridades de desarrollo entre

las áreas urbanas y rurales. Por ejemplo, la expansión urbana puede llevar a la pérdida de

tierras agrícolas y a la alteración de ecosistemas rurales.

Por otro lado, las sinergias se mani�estan en la colaboración entre las áreas urbanas y

rurales para el desarrollo sostenible. Las ciudades intermedias, por ejemplo, actúan como

nodos funcionales que facilitan la interacción entre los centros urbanos y las zonas rurales,

promoviendo el intercambio de recursos, servicios y conocimientos.

Además, la movilidad cotidiana y la infraestructura en la con�guración del espacio rural

no periurbano muestran cómo las mejoras en el transporte y las telecomunicaciones han

modi�cado la forma en que se organiza el territorio, permitiendo una mayor interacción

entre las áreas rurales y urbanas.
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2.3. Importancia de su estudio en contextos metropolitanos

Delimitar la interfase urbano-rural en contextos metropolitanos como la alcaldía Tlalpan

es esencial para comprender y gestionar los riesgos y con�ictos potenciales asociados con

la expansión urbana. La presión urbana, el cambio de uso de suelo y la pérdida de suelos

agrícolas son riesgos signi�cativos que afectan tanto a las áreas urbanas como rurales. Al

mismo tiempo, la economía híbrida, la conservación y la planeación participativa ofrecen

oportunidades para un desarrollo sostenible y equilibrado.

2.3.1. Riesgos

Presión urbana y cambio de uso de suelo

La expansión urbana no plani�cada puede llevar a la conversión de tierras agrícolas

en áreas urbanas, lo que reduce la disponibilidad de recursos naturales y afecta la

biodiversidad. Por ejemplo, en China, la urbanización ha llevado a la pérdida de

tierras agrícolas, afectando la seguridad alimentaria y la sostenibilidad ambiental

(Li et al., 2015).

Pérdida de suelos agrícolas

La conversión de suelos agrícolas en áreas urbanas reduce la capacidad de producción

de alimentos y puede aumentar la dependencia de fuentes externas para el abaste-

cimiento alimentario. En el caso de la Alcaldía Tlalpan, la expansión urbana podría

comprometer la producción local de alimentos y aumentar la huella de carbono aso-

ciada al transporte de productos agrícolas (Assennato et al., 2022).

2.3.2. Potencialidades

Economía híbrida

La coexistencia de actividades urbanas y rurales puede fomentar una economía híbri-

da que aproveche los recursos de ambas áreas. Esto puede incluir la producción local

de alimentos, el ecoturismo y la prestación de servicios ambientales, contribuyendo

a la resiliencia económica de la región (Yu et al., 2023).
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Conservación

Realizar una delimitación precisa de la interfase urbano-rural ayuda a identi�car

áreas clave para la conservación de ecosistemas y diversidad biológica. Esto orienta

la implementación de políticas de conservación más efectivas y la promueve la pro-

tección de recursos naturales indispensables para las comunidades urbanas y rurales.

Planeación participativa

Involucrar a las comunidades locales en el proceso de plani�cación urbana y ru-

ral puede mejorar la efectividad de las políticas y garantizar que las necesidades y

aspiraciones de todos los grupos sean consideradas. La participación activa puede

fortalecer la cohesión social y promover un desarrollo más equitativo y sostenible

(IPCC, 2014).
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3. INTERFASE URBANO-RURAL EN LA ALCAL-

DÍA TLALPAN

3.1. Contexto territorial de la alcaldía Tlalpan

3.1.1. Ubicación y extensión

La Alcaldía Tlalpan es la demarcación territorial más extensa de la Ciudad de México, con

una super�cie aproximada de 33,061 hectáreas, lo que representa alrededor del 20.7% del

total del territorio capitalino (Gobierno de la Ciudad de México, 2021). Está situada en el

sur de la ciudad y limita al norte con las alcaldías Magdalena Contreras, Álvaro Obregón

y Coyoacán; al este con Xochimilco y Milpa Alta; al sur con el estado de Morelos; y al

oeste con el Estado de México.

3.1.2. División urbana y rural

Tlalpan presenta una marcada división territorial: aproximadamente el 16.5% de su su-

per�cie es urbana, mientras que el 83.5% restante corresponde a suelo de conservación

(Plataforma Digital para el Ordenamiento Territorial, 2020). Esta distribución muestra

una transición espacial y funcional, donde las zonas del norte son más densamente po-

bladas y urbanizadas, mientras que el sur conserva características rurales, con núcleos

poblacionales tradicionales y actividades agroforestales.

Las zonas urbanas incluyen áreas como el Centro Histórico de Tlalpan, Coapa y Pedre-

gal de San Nicolás, mientras que las rurales comprenden comunidades como San Miguel

Topilejo, San Pedro Mártir, Parres El Guarda y San Andrés Totoltepec. Estas comunida-

des mantienen prácticas agrícolas, forestales y de organización comunal, aunque enfrentan

crecientes procesos de urbanización y conurbación.
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3.1.3. Relevancia del suelo de conservación

El suelo de conservación en Tlalpan juega un papel clave en la sostenibilidad ecológica de

la Ciudad de México. Este territorio proporciona servicios ecosistémicos fundamentales,

como la in�ltración de agua al acuífero del Valle de México, la regulación del clima local,

la conservación de la biodiversidad y el almacenamiento de carbono (SEMARNAT y CO-

NAFOR, 2022).

No obstante, este suelo enfrenta múltiples amenazas: urbanización desordenada, asenta-

mientos irregulares, tala clandestina y expansión de infraestructura vial. Según datos de

la Secretaría del Medio Ambiente (SEDEMA), entre 150 y 200 hectáreas de suelo de con-

servación se pierden anualmente por estas causas (SEDEMA, 2024).

En 2025, como parte de los esfuerzos por revertir esta tendencia, el gobierno capitalino

recuperó 68.91 hectáreas de suelo de conservación en San Andrés Totoltepec, a través de

operativos coordinados con participación comunitaria (SEDEMA, 2025). Esta recupera-

ción representa un paso importante para salvaguardar los servicios ambientales que estos

suelos prestan a toda la metrópoli.

3.1.4. Áreas con características mixtas

En Tlalpan, existen territorios que exhiben rasgos tanto rurales como urbanos, creando

un espacio intermedio con funciones múltiples. Estos incluyen:

Zonas rurales bajo presión urbana

Comunidades como San Miguel Topilejo, San Pedro Mártir y San Andrés Totoltepec

presentan una estructura agraria y comunal, con presencia de suelos de conservación

y actividades agropecuarias. Sin embargo, están cada vez más integradas a la mancha

urbana por el crecimiento habitacional, las vialidades y el acceso a servicios básicos.

Áreas urbanas con funciones rurales

Algunos sectores del límite sur de colonias urbanizadas, como Héroes de Padierna o

Fuentes del Pedregal, aún conservan huertos familiares, pequeñas parcelas y zonas

forestales remanentes. Estas áreas, aunque urbanas en infraestructura, mantienen
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funciones rurales, especialmente en actividades económicas o culturales de los habi-

tantes.

Este tipo de espacio intermedio ha sido conceptualizado por la literatura como �espacio pe-

riurbano� o �espacio de interfase�, caracterizado por su inestabilidad funcional y diversidad

de transiciones (Douglas, 2006; Allen, 2003).

3.1.5. Posibles límites de transición

La delimitación de la interfase urbano-rural no puede asumirse como una línea �ja, sino

como una zona de transición con gradientes en las variables analizadas. No obstante, es

posible identi�car límites funcionales preliminares con base en ciertos criterios:

Límites ambientales

La transición entre suelo urbano y suelo de conservación, de�nidos en el Programa

General de Ordenamiento Territorial de la Ciudad de México (PGOT), representa

una frontera ecológica crítica, especialmente al sur del Anillo Periférico y en las

inmediaciones de la Carretera Federal a Cuernavaca (SEDUVI, 2021).

Límites socioeconómicos

Cambios en densidad de población, tipo de vivienda, formas de tenencia de la tierra

(propiedad privada vs. ejidal o comunal) y actividades económicas permiten trazar

líneas funcionales entre zonas urbanas y rurales. Por ejemplo, en la transición de Pa-

rres El Guarda a San Miguel Ajusco, se observan contrastes marcados en ocupación

del suelo y acceso a servicios públicos.

Límites de infraestructura

Infraestructura vial, como la Autopista México-Cuernavaca o la carretera Picacho-

Ajusco, actúa como barrera o conector entre áreas urbanizadas y rurales, de�niendo

corredores de expansión y zonas de con�icto territorial.
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4. METODOLOGÍA

En este trabajo se utilizaron imágenes satelitales de Landsat 4, Landsat 5 y Landsat 8

correspondientes a los años 1987, 1993, 2001, 2014 y 2022 respectivamente (Tabla 1). Las

imágenes se descargaron de la plataforma Earth Explorer de la USGS (United States Geo-

logical Survey). Se procuró que las imágenes seleccionadas fueran de la misma época del

año para garantizar condiciones climáticas y estacionales similares entre ellas, la única

excepción es la imágen del año 1987, debido a que las imágenes disponibles entre febrero

y marzo no cumplen con el porcentaje mínimo de nubosidad.

Tabla 1: Detalles de las imágenes usadas en el estudio

Misión Imagen Fecha

Landsat 4 LT04L2SP02604719871215 15 de diciembre de 1987

Landsat 5 LT05L2SP02604719930222 22 de febrero de 1993

Landsat 5 LT05L2SP02604720010316 16 de marzo de 2001

Landsat 8 LC08L2SP02604720140216 16 de febrero de 2014

Landsat 8 LC08L2SP02604720220310 10 de marzo de 2022

Los datos que proporcionan los satélites estan sujetos a contener errores cuando son cap-

turados debido a diversos factores como interferencias de la atmósfera, movimientos ines-

perados de la plataforma o fallos en los sensores. Por lo tanto, es indispensable realizar un

preprocesamiento donde se implementen correcciones en sus valores para que las imágenes

mejoren su calidad. Existen tres tipos de correcciones para las imágenes satélitales.

Corrección radiométrica

Se encarga de corregir los valores de líneas o píxeles perdidos.

Corrección geométrica

Se encarga de restaurar las distorsiones en la imagen, ubicando a los pixeles en el

espacio geográ�co.
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Corrección atmosférica

Se encarga de corregir las interferencias en los valores de re�ectancia que llegan al

sensor.

En Earth Explorer del USGS se pueden encontrar productos de nivel 1 y nivel 2. Las

imágenes de nivel 1 son aquellas cuyos Números Digitales (ND) no han sido procesados,

es decir, se trata de productos crudos. En el caso de las imágenes Landsat de nivel 2, el

USGS aplica una metodología especí�ca para generar esta colección corregida a partir de

los productos de nivel 1. En este trabajo se utilizaron imágenes de nivel 2, por lo que no

fue necesario aplicar un programa adicional para su corrección.

Factor de escala

En la documentación disponible por el USGS se explica que para hacer más e�ciente la

entrega de los productos Landsat nivel 2, a cada píxel de coma �otante se le aplica un

desplazamiento, que luego se multiplica por una ganancia para llevar el valor al rango

de enteros de 16 bits (o enteros sin signo). Estos valores se denominan enteros escalados

(United States Geological Survey, s.f.).

Por lo tanto, para utilizar los productos con valores originales a cada pixel se le debe

aplicar un factor de escala y sumarle un desplazamiento.

(ND) ∗ factordeescala+ desplazamiento (1)

Donde

DN = Número Digital.

factor de escala = 0.0000275

desplazamiento = -0.2
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A cada banda utilizada en este trabajo se le agregó este factor de escala.

Composición de bandas

Con el �n de poder visualizar con mejor detalle las imágenes satelitales, se emplearon dos

combinaciones de bandas.

Falso color.

Es una combinación de bandas que resalta en tonalidad roja la vegetación. Utiliza

las bandas del infrarrojo cercano (NIR), RED y GREEN. La combinación de bandas

para Landsat 4 y 5 sería [4, 3, 2] mientras que en Landsat 8 la combinación sería [5,

4 , 3].

Falso color para detección de zonas urbanas:

Es una combinación de bandas que resalta en tonos magenta las áreas urbanas y en

verde brillante las áreas forestales. Utiliza las bandas del infrarrojo de onda corta

(SWIR) 2, SWIR 1 y RED. La combinación de bandas para Landsat 4 y 5 sería [7,

5, 3] mientras que en Landsat 8 la combinación sería [7, 6 , 4].

4.1. Índices espectrales

Los índices espectrales sirven para resaltar características especí�cas de la super�cie te-

rrestre.

4.1.1. Índice de Áreas Construidas de Diferencia Normalizada (NDBI)

Este índice se utiliza para poder identi�car áreas construidas y urbanas. Se calcula utili-

zando las bandas del NIR y del SWIR, ya que las áreas construidas suelen re�ejar más en

la banda SWIR y menos en la NIR. Se calcula de acuerdo a la siguiente fórmula propuesta

por (Zha, Gao y Ni, 2003):

NDBI =
SWIR−NIR

SWIR +NIR
(2)
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Landsat 4-5

NDBI =
BANDA 5 - BANDA 4
BANDA 5 + BANDA 4

(3)

Landsat 8

NDBI =
BANDA 6 - BANDA 5
BANDA 6 + BANDA 5

(4)

Donde

SWIR: valores de re�ectancia en la banda del infrarrojo de onda corta.

NIR: valores de re�ectancia en la banda del infrarrojo cercano.

Los valores se interpretan de la siguiente manera:

1: los valores cercanos a 1 indican una mayor presencia de áreas construidas.

0: indican una mezcla de super�cies construidas y no construidas.

−1: los valores cercanos a -1 indican áreas no construidas, como vegetación o agua.

4.1.2. Índice de Vegetación Diferencial Normalizada (NDVI)

Este índice se utiliza para evaluar la salud y densidad de la vegetación en la super�cie

terrestre. Se calcula utilizando las bandas del NIR y RED, ya que la vegetación sana re�eja

más luz en el infrarrojo cercano y absorbe más luz en el rojo visible. Se calcula de acuerdo

a la siguiente fórmula:

NDV I =
NIR−RED

NIR +RED
(5)

Landsat 4-5

NDV I =
BANDA 4 - BANDA 3
BANDA 4 + BANDA 3

(6)
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Landsat 8

NDV I =
BANDA 5 - BANDA 4
BANDA 5 + BANDA 4

(7)

Donde

NIR: Banda del infrarrojo cercano

RED: Banda del rojo

Los valores se interpretan de la siguiente manera:

1: los valores cercanos a 1 indican vegetación densa y saludable.

0.2− 0.5: los valores en este intervalo indican vegetación escasa o en crecimiento.

0: indican suelo desnudo, rocas, zonas urbanas.

−1: los valores cercanos a -1 indican agua, nubes, nieve

4.2. Cambio de uso de suelo

El Instituto Nacional de Estadística y Geografía (INEGI) ha producido siete series de Uso

de Suelo y Vegetación a escala 1:250,000. Las series se identi�can con números romanos y

se pueden descargar del geoportal CONABIO, para este trabajo se utiliza la serie II con

año de referencia 1993 y la serie VII con año de referencia 2021.

El cambio de uso de suelo se emplea para analizar las transiciones entre la vegetación y

otros usos del suelo a través del tiempo. El uso de suelo se re�ere al aprovechamiento que

se le da a la cubierta terrestre.

Los geoprocesos se llevaron a cabo en el programa QGIS, primero se cargan los siguientes

datos.
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Serie II de Uso de Suelo y Vegetación del INEGI.

Serie VII de Uso de Suelo y Vegetación del INEGI.

Polígono de la alcaldía Tlalpan

En el menú de propiedades en la sección fuente se crea un índice espacial a cada una de

las capas, con el �n de no tener errores en los procesos siguientes. Este índice espacial se

debe crear cada vez que se genera una nueva capa vectorial.

Se cortan las Series de Uso de Suelo y Vegetación con la extensión del polígono corres-

pondiente a la alcaldía Tlalpan, para poder trabajar únicamente con el área de estudio.

El programa QGIS detecta geometrías inválidas en la serie VII, por lo que se corrige con

la herramienta corregir geometrias. Una vez hecha la corrección se puede cortar sin pro-

blema.

En la tabla de atributos de cada serie, se observa el campo que describe las clasi�cación

de las coberturas. Esta clasi�cación se tiene que llevar de lo particular a lo general, por

ejemplo, en la tabla de atributos vienen clasi�cados distintos tipos de bosque, como bosque

de oyamel, bosque de encino, bosque de cedro, etc. Entonces todos los tipos de bosque se

reagrupan como una sola clase. Se eligen 5 clases para generalizar:

BOSQUE

VEGETACIÓN SECUNDARIA

AGRICULTURA

PASTIZAL

ZONA URBANA
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Se usa la herramienta disolver y el campo descripcion para hacer una primera compresión

de las clases. Las nuevas capas se encuentran en el sistema [EPSG:4326 - WGS 84 - Geo-

grá�co] y se reproyectan con la herramienta reproyectar capa, se elige el siguiente sistema

[EPSG:32614 - WGS 84 / UTM zone 14N ] para poder hacer mediciones más precisas y

en sistema métrico decimal.

Se crea un nuevo campo con las nuevas clases que reagrupamos y con la calculadora de

campos se calcula el área en hectáreas de cada una de las clases. Se crea otro campo para

de�nir el tiempo, en la Serie II el campo se llama t1 y contiene los valores, 10, 20, 30, 40

y 50; en la Serie VII el campo se llama t2 y contiene los valores, 1, 2, 3, 4 y 5.

Con la herramienta interseccion se hace una superposición de la Serie II y Serie VII, el

producto es una nueva capa vectorial, la tabla de atributos contiene datos de las capas

que se superpusieron. Se crea un nuevo campo que es la suma de t1 y t2 el resultado es la

transición entre estos dos tiempos, a partir de las transiciones se calcula el área de cambio.

4.2.1. Matriz de transición

Los resultados se organizan en una matriz de transición (tabla 2), el objetivo de esta matriz

es evaluar la cantidad de uso de suelo que se conservó a través del tiempo y la cantidad

que se transformó.

Tabla 2: Matriz de transición para 5 clases

2021
Clase 1 Clase 2 Clase 3 Clase 4 Clase 5

Clase 1 p11 p12 p13 p14 p15
Clase 2 p21 p22 p23 p24 p25

1993 Clase 3 p31 p32 p33 p34 p35
Clase 4 p41 p42 p43 p44 p45
Clase 5 p51 p52 p53 p54 p55
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4.2.2. Tasas de cambio

La tasa de cambio se calcula con la siguiente fórmula propuesta por la (FAO, 1995):

δ = (
S2

S1

)
1
n − 1 (8)

Donde

δ : es la tasa anual de cambio.

S1 : es la super�cie en la fecha 1.

S2 : es la super�cie en la fecha 2.

n : es la diferencia de años entre las dos fechas.

La tasa de cambio porcentual se obtiene multiplicando la tasa anual de cambio por 100.

4.3. Mapas temáticos

El Portal de Datos Abiertos de la Ciudad de México ofrece una gran variedad de datos

de distintas categorías, generados por distintas instituciones y disponibles en diversos for-

matos. Para este estudio se seleccionaron las categorías: Desarrollo urbano, vivienda y

territorio,Movilidad e Infraestructura. Dado que, la delimitación de la interfaz urbano-

rural está sujeta a la interpretación de distintas variables, se seleccionaron las que comu-

nican de mejor manera las de�ciencias de zonas erróneamente denominadas urbanas:

Agua potable

Energía eléctrica

Servicios de salud

Escuelas
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Mercados

Colonias que recorren mayor distancia para llegar a hospitales, escuelas y mercados

Áreas naturales protegidas

Movilidad

Densidad de población

Viviendas

Los datos recopilados en formato shp, se corrigen geométricamente, se convierten al mismo

sistema de coordenadas y se agrupan dependiendo su nivel para mantener un mejor orden.

Después se extraen o se cortan únicamente aquellos datos que corresponden al área de

estudio.

Se debe tomar en cuenta el tipo de información que manejan las capas vectoriales, es

muy fácil veri�carlo en la tabla de atributos. Teniendo en cuenta estos aspectos se logra

representar de manera precisa cada variable.

4.4. Modelo de predicción

Para calcular los cambios que se esperan en el futuro se utilizó un plugin para QGIS lla-

mado MOLUSCE (Modules for Land Use Change Evaluation). Este plugin lo desarrolló

Asia Air Survey para las versiones 2.x de QGIS. Se utiliza principalmente para hacer si-

mulaciones del uso del suelo en el futuro.

Los datos que se utilizaron en este trabajo son del tipo ráster (.TIFF) obtenidos del portal

CONABIO, �Cobertura del Suelo de México a 30 metros, 2010� y �Cobertura del Suelo de

México a 30 metros, 2020�.
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En el formulario de la herramienta MOLUSCE, la primera pestaña corresponde al in-

greso del ráster de fecha de inicio y el ráster de la fecha �nal. Las siguientes pestañas

corresponden al análisis de las áreas de cambio del uso del suelo, aunque previamente ya

obtuvimos un análisis de esta transformación entre los usos del suelo de diferentes fechas,

es necesario calcularlos en este entorno para poder obtener la simulación futura.

Desde la pestaña Cellular Automata Simulation se activa la opción simulation result y

se obtiene la evolución del uso del suelo para el año 2030.
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RESULTADOS

En la Figura 3 se muestra como la vegetación densa y sana (rojo brillante) se degrada a

una vegetación menos desarrollada (rosa). Por su parte la Figura 4 exhibe el avance de las

zonas urbanas sobre áreas que solían ser para la agricultura. En ambos casos, sobresale

el salto abrupto de la degradación de la vegetación y la expansión urbana en el periodo

1993-2001.

Al aplicar el NDBI se buscaba resaltar las áreas de construcción en la alcaldía Tlalpan, con

el �n de analizar el crecimiento de la urbanización, sin embargo podemos observar en la

�gura 5 que los valores más cercanos a 1 (rojo) se concentran muy al sur de la alcaldía. Si

se contrasta con el análisis de la �gura 4, se observa que los valores más altos corresponden

a las zonas de agricultura.

El NDVI resalta la vegetación, por lo que los valores cercanos a uno corresponden a la

vegetación más densa. En la �gura 6, entre los años 1987 y 1993 se observa una degradación

del tono verde brillante a verde más suave, lo que implica el cambio de vegetación primaria

a vegetación secundaria. Para el año 2001, la degradación de la vegetación persiste y

las áreas con valores pequeños aumentan signi�cativamente. En las imágenes de años

posteriores se observa que hay recuperación de la vegetación primaria.
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(a) 1987 (b) 1993

(c) 2001 (d) 2014

(e) 2022

Figura 3: Composición de falso color para detección de vegetación.
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(a) 1987 (b) 1993

(c) 2001 (d) 2014

(e) 2022

Figura 4: Composición de falso color para detección de zonas urbanas.
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(a) 1987 (b) 1993

(c) 2001 (d) 2014

(e) 2022

Figura 5: NDBI multitemporal para detección de áreas construidas.
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(a) 1987 (b) 1993

(c) 2001 (d) 2014

(e) 2022

Figura 6: NDVI multitemporal para la detección de la salud y densidad de la vegetación.
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En la Tabla 3 se presentan los valores de la super�cie que se transformaron y los valores

que permanecieron inalterados. En la diagonal principal se encuentran los valores de las

clases que no presentaron cambios, fuera de esta diagonal se encuentran los valores que nos

proporcionan los patrones de cambio. De acuerdo con la Tabla 4 podemos decir que de las

31,439 hectáreas, 19,298 hectáreas permanecieron intactas este valor equivale al 61.38%,

por lo tanto, la super�cie total de cambios equivale al 38.62%. En la Figura 9 se repre-

sentan las clases que tuvieron más pérdidas, el bosque fue la clase con mayor transición

pasando a vegetación secundaria. Las zonas de agricultura se ocuparon por espacio urbano

y algunos pastizales ahora son área de cultivo.

En la Tabla 5 se tiene la tasa de cambio en el periodo 1993-2021, la cual indica cuál es el

porcentaje de super�cie ganada o pérdida de cada clase. Por lo tanto, podemos decir que

vegetación secundaria y zona urbana son las clases que ganaron más super�cie, por otro

lado, agricultura fue la clase con más pérdida de super�cie. También, se puede deducir

que la zona urbana creció 1,375 Has entre 1993 y 2022, en promedio es un crecimiento de

49 Has/año. En 10 años el crecimiento urbano sería de 490 ha aproximadamente.

Tabla 3: Matriz de transición en los usos de suelo (ha)

2021
Bosque Veg Sec Agricultura Pastizal Urbano

Bosque 4,016 7,967 79 552 75
Veg Sec 9 1,353 22 NA 88

1993 Agricultura 65 176 7,820 4 1300
Pastizal 100 506 1,092 1,325 10
Urbano 2 20 4 70 4,784
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Tabla 4: Hectáreas que permanecen y cambios totales

Diagonal (permanece) Pérdida Ganancia

Bosque 4,016 8,673 176

Vegetación secundaria 1,353 119 8,669

Agricultura 7,820 1,545 1,197

Pastizal 1,325 1,708 626

Urbano 4,784 96 1,473

19,298 12,141 12, 141

AT = 19, 298 + 12, 141;AT = 31, 439ha (9)

Tabla 5: Tasa de cambio

Super�cie (ha) Tasa de cambio Tasa de cambio (%) Porcentajes
Clase 1993 2021 1993_2021 1993_2021 1993 2021

1. Bosque 12,690 4,194 -0.038 -3.876 40.35 13.33
2. Vegetación secundaria 1,474 10,024 0.07 7.08 4.68 31.87

3. Agricultura 9,367 9,020 -0.0013 -0.13 29.7 28.6
4. Pastizal 3,036 1,953 -0.015 -1.56 9.6 6.2

5. Zona Urbana 4,884 6,259 0.008 0.88 15.5 19.90
Total 31,451 31,450

La Figura 8 muestra las colonias que no cuentan con el servicio de agua potable, un ele-

mento básico para garantizar una vivienda digna. En la Figura 9, se observa la distribución

del servicio de energía eléctrica, revelando que no todas las colonias dentro de la alcaldía

tienen acceso a este recurso esencial.

La Figura 10 destaca, en tonos de rosa más intenso, las colonias cuyos habitantes deben

recorrer mayores distancias para acceder a servicios fundamentales como escuelas, hospi-

tales o mercados. Esta situación afecta principalmente a las colonias ubicadas en el sur
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Figura 7: Mapa de los cambios de uso de suelo más dominantes desde 1993 a 2021

de la alcaldía Tlalpan, donde se concentra la mayor exclusión en términos de accesibilidad.

Tal como se discutió en capítulos anteriores, las áreas de interfase urbano-rural mantienen

una fuerte dependencia del núcleo urbano para el acceso a servicios y bienes básicos. La

Figura 11 refuerza esta a�rmación, al mostrar que son pocas las colonias que cuentan con

mercados públicos dentro de su territorio. Esto implica que los habitantes del sur deben

recorrer mayores distancias para acceder a productos de consumo básico, generalmente a

precios más accesibles en estas instalaciones.
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Finalmente, las Figuras 12 y 13 muestran la localización de escuelas y hospitales, respecti-

vamente. Los datos indican que la infraestructura educativa y de salud es insu�ciente para

atender la demanda generada por la expansión urbana, lo que profundiza las desigualdades

territoriales y la fragmentación social en la interfase urbano-rural.

Un hallazgo relevante de los mapas temáticos es que las colonias adyacentes a las áreas

naturales protegidas (�gura 14) han experimentado una disminución en el número de vi-

viendas y población, lo que sugiere un efecto de contención natural al crecimiento urbano

en estas zonas. Por otro lado, los ejes viales y de transporte (�gura 15) están principalmen-

te concentrados en el norte de la alcaldía Tlalpan y se extienden progresivamente hacia el

sur, en áreas con menor presencia de zonas naturales protegidas.

Esta infraestructura vial favorece la accesibilidad y atrae procesos de urbanización, co-

rrelacionándose con el incremento poblacional observado en dichas colonias del sur. Este

patrón espacial rea�rma la in�uencia directa que la disponibilidad de infraestructura de

transporte tiene sobre la dinámica del crecimiento urbano, mientras que la conservación

de áreas naturales actúa como barrera para la expansión residencial.

La Figura 16 muestra, en color azul, las colonias que registraron una disminución en el

número de viviendas entre los años 2000 y 2010. A partir del color verde hasta el rojo se

representan aquellas colonias que experimentaron un incremento en el número de viviendas

durante el mismo periodo. Por su parte, la Figura 17 presenta la densidad habitacional por

colonia en el año 2010, donde las tonalidades azules indican menor densidad, y los tonos

cálidos (naranja y rojo), una mayor concentración de viviendas por unidad de super�cie.

Finalmente, la Figura 18 muestra el incremento poblacional entre 2000 y 2016, destacando

en rojo las colonias con mayor crecimiento demográ�co.

Al analizar conjuntamente estas tres �guras, se in�ere que varias de las colonias repre-

sentadas en tonos azules incrementaron tanto su población como el número de viviendas,
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aunque sin alcanzar niveles altos de densidad habitacional. Esto contrasta con las colonias

del norte de la alcaldía Tlalpan, las cuales, aunque no presentan el mismo nivel de cre-

cimiento poblacional reciente, conservan una densidad signi�cativamente mayor debido a

un desarrollo urbano más consolidado.

La simulación realizada con el plugin MOLUSCE proyecta un crecimiento urbano sosteni-

do en la alcaldía Tlalpan para el periodo 2022-2032 (�gura 19). Sin embargo, un resultado

destacable es la proyección de recuperación de vegetación densa en ciertas áreas, especial-

mente en aquellas colonias que, según los datos históricos, han mostrado una disminución

en la densidad de viviendas. Este fenómeno sugiere que, junto con la expansión urbana,

existen procesos simultáneos de renaturalización o reducción en la ocupación habitacio-

nal en ciertas zonas, lo que podría estar asociado a políticas de conservación, abandono

de áreas urbanizadas o dinámica socioeconómica que favorece la recuperación del uso del

suelo natural.

Esta coexistencia de crecimiento urbano y recuperación de vegetación muestra la com-

plejidad y heterogeneidad de la interfase urbano-rural en Tlalpan, donde no todos los

cambios implican una urbanización irreversible. Por lo tanto, la plani�cación territorial

debe considerar estos procesos duales para fomentar un equilibrio entre desarrollo urbano

y conservación ambiental.

La Figura 20 presenta la delimitación del área de interfase urbano-rural correspondiente al

año 2032, construida a partir del análisis multivariable realizado con base en infraestruc-

tura, servicios, movilidad y densidad de población. Las colonias sombreadas comparten

un patrón común: presentan de�ciencias en servicios básicos como agua, energía eléctrica,

centros de salud, mercados y escuelas, lo cual re�eja un grado de urbanización incompleto.

Este dé�cit de equipamiento básico es una característica típica de las interfase urbano-

rural, que no están plenamente integradas al núcleo urbano pero tampoco conservan un

carácter rural intacto.
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A pesar de estas condiciones, muchas de estas colonias están clasi�cadas o�cialmente co-

mo AGEB urbano según el Conjunto de Datos Geoespaciales de la Ciudad de México

(CDMX), lo cual representa una incongruencia signi�cativa. Aunque formalmente están

etiquetadas como urbanas, en la práctica carecen de los atributos funcionales de una ciu-

dad consolidada y se ubican en un estado de vulnerabilidad estructural. Esta discrepancia

muestra las limitaciones de los criterios administrativos convencionales para representar

adecuadamente la realidad territorial.

Además, muchas de estas colonias se caracterizan por tener baja densidad habitacional

pero con una tendencia clara de crecimiento, lo cual refuerza su condición de interfase

urbano-rural. La combinación de crecimiento poblacional con carencias de infraestructura

ilustra el fenómeno propio de la interfase urbano-rural.

Figura 8: Colonias que cuentan con agua potable.
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Figura 9: Colonias que cuentan con energía eléctrica.

Figura 10: Colonias que recorren mayor distancia.
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Figura 11: Número de mercados por colonia.

Figura 12: Número de escuelas por colonia.
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Figura 13: Número de centros de salud u hospitales por colonia.

Figura 14: Áreas naturales protegidas.
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Figura 15: Red de transporte y vialidades.

Figura 16: Tasa media anual de vivienda para el período 2000-2010 en colonias dentro del
Suelo de Conservación de la Ciudad de México
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Figura 17: Densidad habitacional por colonia a partir el número de viviendas entre la
super�cie de la colonia (viv/ha).

Figura 18: Incremento absoluto de población 2000-2016.
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(a) 2020 (b) 2030

Figura 19: Simulación de cambios del uso del suelo

Figura 20: Área de interfase urbano-rural en 2022.
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Figura 21: Área de interfase urbano-rural en 2032.
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DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES

El presente estudio con�rma la hipótesis planteada: el análisis geoespacial multivariable,

basado en datos económicos, de movilidad e infraestructura, permite identi�car y entender

los procesos de transformación en la interfase urbano-rural de la alcaldía Tlalpan durante

el periodo 2022�2032. A partir del uso de herramientas como índices espectrales (NDVI y

NDBI), análisis de cambio de uso del suelo, datos vectoriales de servicios e infraestructura,

y la simulación predictiva con el plugin MOLUSCE, se obtuvo un diagnóstico territorial

integral que demuestra las dinámicas espaciales complejas que caracterizan a esta zona del

sur de la Ciudad de México.

También se obtuvieron resultados coherentes con otras investigaciones de la zona puesto

que autores como Corena, (s.f) en su estudio multitemporal entre 1970 y 2007, donde se

evaluó las tendencias de uso de suelo en el Suelo de Conservación de la Ciudad de México,

se encontró que durante este lapso crecieron las zonas urbanas, además disminuyeron las

zonas de vegetación densa haciéndose cada vez más dispersa o cambiando a vegetación

secundaria.

Se concluye que las zonas urbanas se expanden al sur de la alcaldía Tlalpan y las áreas

destinadas a la agricultura muestran una notable persistencia a lo largo del tiempo. Esta

situación re�eja un proceso constante de interacción entre lo urbano y lo rural, generando

inevitables tensiones y con�ictos en torno al uso del suelo.

Uno de los hallazgos más relevantes del estudio es la identi�cación de colonias con baja

densidad habitacional pero con crecimiento poblacional sostenido, que presentan impor-

tantes de�ciencias en servicios públicos como agua potable, electricidad, salud, educación

y comercio. Estas colonias, aunque en proceso de urbanización, no están completamente

integradas al sistema urbano, lo que las posiciona como espacios típicos de interfase. Esta

condición es reforzada por la incongruencia entre la clasi�cación o�cial (AGEB urbano) y
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las condiciones reales observadas mediante el análisis espacial, lo que exhibe la necesidad

de revisar y actualizar los criterios administrativos que de�nen lo urbano y lo rural en el

territorio.

Otro hallazgo signi�cativo fue la simulación con MOLUSCE, que proyecta un crecimiento

urbano continuo hacia el año 2030, pero también revela un posible proceso de recuperación

de vegetación densa en colonias que han reducido su densidad habitacional, esta dinámica

dual sugiere que no todo crecimiento es irreversible.

Las colonias Lomas de Tepemecatl, Héroes de 1910, Santo Tomás Ajusco, San Miguel

Ajusco, Jardines de San Juan, Ocotla, Ahuacatitla, San Miguel Tehuisco, Los Angeles Ayo-

metitla, Tezontitla, San Miguel Toxiac, San Miguel Topilejo, El arenal, La Guadalupana,

Los Pastores, Ayocatitla, Xaltipac, Xaxacalco, Piedra Larga y La Libertad-Ixtlahuaca son

las que conforman el área interfaz urbano-rural. Estas colonias tienen conexión con el nú-

cleo urbano, sin embargo los tiempos de traslado son elevados y las opciones de trasporte

público son escasas.

Al identi�car las colonias con baja densidad pero crecimiento demográ�co, carencia de ser-

vicios públicos y ubicación periférica respecto a las áreas urbanas consolidadas, se visibiliza

una condición estructural de vulnerabilidad territorial. Estas zonas no solo enfrentan reza-

gos en infraestructura y equipamiento, sino también procesos de marginación socioespacial

que limitan su integración al modelo de ciudad. Así, este trabajo contribuye a fortalecer

el análisis de la vulnerabilidad social desde una perspectiva espacial, ofreciendo insumos

para el diseño de políticas públicas orientadas a la equidad territorial y la sostenibilidad

urbana.
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TRABAJO FUTURO

Existen diversas áreas de oportunidad en este trabajo donde se puede profundizar. En

primer lugar las variables que utilizan son dinámicas, como el crecimiento poblacional,

el aumento de infraestructura y los cambios en el uso del suelo. Se pueden estudiar los

patrones de expansión de estas variables y crear modelos predictivos para automatizar la

posible evolución de la interfase, para prevenir la invasión de áreas naturales.

También se le podría dar un enfoque sostenible, evaluando como la expansión urbana afec-

ta a los corredores ecológicos, las áreas naturales protegidas y de conservación. Con esta

visión se puede crear una propuesta que oriente el desarrollo urbano, con el �n de reducir

las afectaciones en el ambiente.

Se pueden utilizar datos con una mejor resolución espacial y temporal, los cuales harán

menos difusa la frontera entre áreas urbanas y rurales. También se puede mejorar la meto-

dología colaborativa añadiendo datos cualitativos como encuestas y aplicando el análisis

espacial colectivo a través del geoconsenso (Castillo et al., 2017).
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