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RESUMEN. Las areas verdes urbanas (AVU) proveen de relevantes servicios
ecosistémicos a las ciudades, desafortunadamente, estas son vulnerables
a los procesos de urbanizacién. El objetivo del estudio fue analizar bajo un
enfoque espacio-temporal las AVU de la Zona Metropolitana de Monterrey
(ZMM). Se utilizaron imagenes satelitales Landsat y Global Forest Change
para estimar las AVU y la calidad ambiental de la ZMM para el periodo
2000-2019. Se encontré una tendencia (p < 0.01) de reduccién de AVU de
2001 a 2019. La calidad ambiental estimada paso de 13.21 (2000) a 7.75 m?
(2019). La superficie de AVU se perdi6 a un ritmo de 0.29 m? por habitante
por afo. Los municipios de Juarez, Monterrey, Apodaca y Guadalupe fueron
los que mayor AVU perdieron. La conservacion y proteccion de AVU deben
ser actividades prioritarias para las autoridades civiles de los municipios de
la ZMM, especificamente, en el municipio de Juarez.

Palabras clave: Areas urbanas, calidad ambiental, geografia urbana,
sistemas de informacion geografica, vegetacion urbana.

ABSTRACT. Urban green areas (UGA) provide relevant ecosystem services
to cities, unfortunately, they are vulnerable to urbanization processes. The
objective of this study was to analyze under a spatio-temporal approach
the UGA of the Metropolitan Zone of Monterrey (MZM). Landsat and Global
Forest Change satellite images were used to estimate the UGA and environ-
mental quality of the MZM for the period 2000-2019. A trend (p < 0.01) of
UGA reduction was found from 2001 to 2019. The estimated environmental
quality decreased from 13.21 (2000) to 7.75 m? (2019). The UGA area was
lost at a rate of 0.29 m? per inhabitant per year. The municipalities of Juarez,
Monterrey, Apodaca and Guadalupe were the ones that lost UGA. The
conservation and protection of UGA should be priority activities for the civil
authorities of the municipalities of the MZM, specifically, in the municipality of
Juarez.

Key words: Urban areas, environmental quality, urban geography, geo-
graphic information systems, urban vegetation.
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INTRODUCCION

En la actualidad la creciente expansién de la
mancha urbana que experimentan las grandes ciu-
dades ha provocado alta demanda en la construccién
de viviendas, condominios y edificios, lo que ha
propiciado problemas ambientales para los habi-
tantes de dichas ciudades (Garza 2003, Castro
2005). Como son menor calidad del aire (mayor can-
tidad de gases contaminantes suspendidos en la at-
mosfera), reduccion de los servicios ecosistémicos
(captura de carbono y liberacion de oxigeno), al-
teraciones en el clima local (cambio climatico a escala
local) y en general menor calidad de vida ambiental
debido a la reduccion de areas verdes urbanas por
los procesos de urbanizacion (Blancarte-Siqueiros et
al. 2020, Manzanilla-Quifiones et al. 2021).

Estudios realizados sobre la pérdida de la
cobertura vegetal, con técnicas de percepciéon remota
y de sistemas de informacion geogréfica (Espana-
Boquera y Champo-Jiménez 2016) han demostrado
que la vegetacién presenta diferentes respuestas es-
pectrales, las cuales varian de acuerdo con el tipo de
pigmento, estructura celular, humedad o fenologia de
la planta (Rouse et al. 1974). Por lo general, es la
clorofila la que absorbe la radiacién electromagnética
de las longitudes de onda del azul y rojo, pero sola-
mente refleja la banda verde (Pérez y Mufioz 2006).
A través de este tipo de estudios se ha logrado identi-
ficar tipos de vegetacion (bosques, selvas, pastizales,
entre otras) y su comportamiento histérico (pérdidas
y/o disturbios) a través del tiempo en el paisaje de
una region en particular (Hansen et al. 2013, FAO
2018). Siendo la deteccion de cambios en la cober-
tura vegetal a partir de una secuencia multitemporal
de imagenes de satélite una de las aplicaciones mas
importantes en percepcion remota y en sistemas de
informacion geogréficas (Molina et al. 2019).

Las areas verdes urbanas (AVU) son ecosis-
temas que brindan servicios ecosistémicos impor-
tantes para los habitantes de las grandes urbes
o metrépolis del mundo, desafortunadamente es-
tas estan experimentando rapidos procesos de
urbanizacién, lo que ha ocasionado reducciones en
su superficie y la calidad de los servicios ambien-

tales que proporcionan (Priego 2011). En general, las
AVU brindan beneficios ambientales como la mejora
en la calidad del aire, captura de carbono, captacion
de agua, forestacion urbana, control de inundaciones
y restauraciéon de tierras (Castro 2005). Debido a
las tendencias actuales de rapido crecimiento pobla-
cional en las grandes ciudades, la preservacion y
gestion de las AVU se pone en riesgo (Reyes 2012).
Larelacién entre las AVU y la calidad ambiental
de vida de los habitantes ha sido investigada prin-
cipalmente en paises desarrollados de Europa y
América (Haslauer et al. 2015, Kweon et al. 2016),
pero, este tipo de estudios son recientes para México
(Navarro-Tec et al. 2018, Blancarte-Siqueiros et al.
2020). Diversos estudios coinciden en que una mayor
cobertura de AVU generan mejor calidad de vida am-
biental y de salud para los habitantes (van den Berg
et al. 2010, Blancarte-Siqueiros et al. 2020). Motivo
por el cual, el estudio de las AVU debe ser relevante
para la planeacién estratégica de desarrollo urbano
de las grandes ciudades como México, Guadalajara
y Monterrey (Gonzalez y Larralde 2019). Al respecto,
la Zona Metropolitana de Monterrey (ZMM) es un
area industrial de alta relevancia para la economia en
México y es una de las zonas mas pobladas del pais
(INEGI 2017, CONAPO 2018, Gonzalez y Larralde
2019), dicha ZMM no cuenta con estimaciones ac-
tuales ni analisis de tendencias de sus AVU con las
que cuenta. Por lo que el objetivo del presente estu-
dio fue analizar bajo un enfoque espacio-temporal las
AVU de la Zona Metropolitana de Monterrey (ZMM).

MATERIALES Y METODOS

El area de estudio comprende la parte ur-
bana ubicada en la Zona Metropolitana de Monterrey
(Figura 1), conformada por los municipios de
Monterrey, Santiago, Santa Catarina, Cadereyta de
Jiménez, Juarez, San Pedro Garza Garcia, Gar-
cia, San Nicolas de los Garza, General Escobedo,
Guadalupe, Apodaca y Carmen (INEGI 2017), en
los cuales se concentra una poblacion de 4 735
700 habitantes, de acuerdo con las estimaciones
proyectadas para 2019 por el Consejo Nacional de
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Figura 1. Ubicacién geografica del area de estudio.

Poblacién (CONAPO 2018).

Analisis espacial

Se descargaron las bandas multiespectrales
de la imagen satelital Landsat 5 de la plataforma del
Servicio Geologico de los Estados Unidos (USGS)
para el afno 2000 (como punto de referencia para
realizar las comparaciones de pérdidas en superfi-
cies de AVU) y los productos satelitales del Global
Forest Change (GFC) de la plataforma Global Forest
Change (Hansen et al. 2013) para el periodo de
2001 al 2019, tanto la imagen como los productos
satelitales se descargaron con una resolucion espa-
cial de 30 m de tamano de pixel.

Procesamiento satelital

Debido a que las bandas multiespectrales pre-
sentan errores al momento de su captura por parte
del sensor del satélite, se realizaron correcciones de
tipo atmosférico a las bandas roja (B3) e infrarroja
cercana (B4), para eliminar los objetos oscuros y
efectos derivados de la dispersién atmosférica (Bruce
y Hilbert 2004). Las correcciones se realizaron con

100“6'0"W 99“35‘3'0”W

ayuda de la herramienta de semiclasificacion au-
tomatica de imagenes satelitales del programa QGIS
version 3.2.3 (QGIS 2018).

Con las bandas satelitales infrarroja cercana
(B4) y roja (B3) se gener6 un indice de vegetacion
diferencial normalizada (IVDN) para identificar las
areas de vegetacion dentro de la zona urbana de
Monterrey, mediante la aplicacion de la siguiente for-
mula (Rouse et al. 1974):

IVDN = B4—B3/B4+ B3

La informacion del indice representa un con-
junto de valores que oscilan de -1 a 1, donde
valores negativos representan cuerpos de agua,
valores de 0 a 0.2 areas desprovistas o con es-
casa vegetacion, mientras que valores cercanos a 1
sugieren la presencia de zonas de densa vegetacion
como bosques y selvas.

Se utilizé el poligono de la ZMM para recortar
el IVDN al tamano del area de estudio. Para esti-
mar las &reas verdes urbanas en la ZMM se aplico
un umbral de corte IVDN > 0.2, la aplicacién del um-
bral permitié descartar las areas sin vegetacién y los
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cuerpos de agua presentes en el area de estudio.
Posteriormente, se transformo el poligono de estudio
de formato raster a vectorial, con el fin de estimar las
superficies (ha) de areas verdes urbanas presentes
en la ZMM. Los resultados sobre la condicién inicial
de superficies de areas verdes urbanas del 2000, se
estimaron en valores por hectareas (ha). Todos es-
tos geoprocesos se realizaron con el programa QGIS
version 3.2.3 (QGIS 2018).

Analisis multitemporal

Se empled informacién satelital disponible de
la plataforma Global Forest Change (Hansen et al.
2013) del periodo 2001-2019 para estimar la pérdida
en superficie de las AVU en la ZMM. Las pérdidas de
AVU se calcularon por afio y se realizd un andlisis de
tendencias del periodo 2001 al 2019 mediante la apli-
cacion de la prueba no paramétrica de Mann-Kendall
en el programa R version 4.0 (Core Team 2020) para
conocer la tendencia de las superficies en hectareas
de las AVU de la ZMM.

Calidad ambiental

La relacion de la calidad ambiental de los habi-
tantes de la Zona Metropolitana de Monterrey se es-
timé al dividir la superficie de AVU en m? entre la
cantidad total de habitantes (P) reportada por INEGI
(2000) durante el 2000 y la CONAPO (2018) para
2019 en la ZMM, por medio de la siguiente férmula:

Calidad ambiental = AVU /P

Dénde: AVU = areas verdes urbanas y P = Cantidad
total de habitantes para determinado ano.

Se comparé la calidad ambiental de la condi-
cién inicial (2000) y final (2019), y se identificaron
los afios que mayor y menor reduccién de superfi-
cie (ha) de AVU se presenté en la ZMM, también,
se identificaron los municipios que mayor reduccién
presentaron en superficie de AVU durante el periodo
evaluado.

RESULTADOS Y DISCUSION

Se estimaron 4176.9 ha de AUV para el 2000,
pero, esta cantidad se redujo hasta 3668.63 ha para

el 2019 (Figura 2), siendo el 2008 (55.16 ha) y 2019
(5.09 ha) los anos que mayor y menor reduccion
de AVU presentaron en la ZMM. Los resultados de
7.75 m? obtenidos son inferiores a los 9 m? indica-
dos como valor minimo de AVU por habitante es-
tablecido por la Organizacién Mundial de la Salud
(OMS), aunque durante el 2000 la ZMM contaba con
13.21 m? de AVU, lo que indica que dicha superfi-
cie se perdié a un ritmo constante de 0.29 m? por
habitante por cada afio. Tendencias similares de
reduccién de AVU han sido halladas por Navarro-
Tec et al. (2018) para el periodo 2001-2016 en la
zona metropolitana de Mérida, Yucatan. Mientras
que Blancarte-Siqueiros et al. (2020) encontraron
que las AVU de la Ciudad de Durango fueron insufi-
cientes (3.67 m2) para los habitantes de dicha ciudad,
en tanto que Pena-Salmon y Rojas-Caldelas (2009),
Galindo-Bianconi y Victoria-Uribe (2012) y Jiménez
et al. (2013) hallaron superficies de 2.1, 5y 6.2
m? de AVU, respectivamente para Mexicali, Toluca y
Monterrey. Lo que indica que esta reduccioén e in-
suficiencia de areas verdes en la ZMM vy ciudades
de Mérida, Durango, Mexicali, Toluca y Monterrey se
debe principalmente a los acelerados procesos de ur-
banizacién e industrializacién experimentados en las
Ultimas décadas en las areas periféricas de las zonas
metropolitanas de México (Garza 2003, Reyes 2012,
Gonzélez y Larralde 2019).

Los resultados de la prueba de Mann-Kendall
indicaron una tendencia significativa (p < 0.01) en re-
duccién de las AVU (Figura 3), con un promedio es-
timado de 26.75 ha por afio, lo que equivale a una
pérdida de 0.29 m? de AVU por habitante por cada
afno en la ZMM. Siendo los Municipios de Juarez
(139.7 ha), Monterrey (98.3 ha), Apodaca (97.1 ha)
y Guadalupe (43.5 ha) los mas afectados. Lo que
indica que el proceso de urbanizacién ha tenido
una mayor intensidad en estos municipios (Figura 4)
siendo la zona oriente, la que mayor proceso de ex-
pansién urbana e industrial experimentd del 2001 al
2019 (Figura 5). Por lo que a futuro es probable que el
crecimiento urbano e industrial continde reduciendo
la superficie de AVU en la ZMM (Secretaria de De-
sarrollo Sustentable del Estado de Nuevo Le6n 2017).
De acuerdo con proyecciones de crecimiento mundial
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Figura 2. AVU estimadas durante el periodo de 2000 al 2019 en la ZMM.

Tendencias AVU

p<0.01

Figura 3. Anadlisis de tendencias de la superficie de AVU del periodo 2000 al 2019 en la ZMM.

urbano, para 2050, la proporcién de personas que
viviran en las zonas urbanas sera de 69.6% (Marans
2015, UN 2019). Esta constante tendencia en el
crecimiento urbano traeria consigo una alta demanda
en la construccion de viviendas, servicios basicos y
ecosistémicos, los cuales deberan ser prioridad den-
tro de las actividades de planeacién y desarrollo ur-
bano a futuro en las periferias de la ZMM.

Las AVU proveen muchos servicios eco-
sistémicos que van desde la reduccion del ruido,
regulacién del clima, recreacién y habitats para fauna,
hasta beneficios culturales y de salud (Castro 2005,
van den Berg et al. 2010). Sin embargo, la calidad
ambiental estimada durante el 2000-2019 paso de
13.21 a 7.75 m? de AVU por habitante, lo que eviden-
cia una reduccion de 5.46 m? de AVU por habitante
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en la ZMM. Si bien las superficies de AVU estimadas
en este estudio son insuficientes para una 6ptima cali-
dad ambiental de vida de cada habitante, los servicios
ecosistémicos como la captura de carbono, liberacién
de oxigeno y termorregulacién del clima son de gran
importancia para la metrépoli (Castro 2005, Reyes
2012, Blancarte-Siqueiros et al. 2020). Por lo que las
actividades de conservacion y restauracion ayudarian
sustancialmente en mejorar la calidad ambiental de

Se encontré que los municipios de Juarez,
Monterrey, Apodaca y Guadalupe fueron los sitios
que mayor proceso de urbanizacién y pérdida de AVU
presentaron durante los ultimos afios (2001-2019).
La conservacion y proteccion de las AVU deben ser
actividades prioritarias para las autoridades civiles
de los municipios de la ZMM, especificamente, en el
municipio de Judrez, el cual experimentd reducciones
sustanciales de AVU durante un periodo de 19 afos.

los habitantes de la ZMM.
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