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RESUMEN

La presién urbana sobre areas naturales protegidas (ANP) comiUnmente
involucra aumento de poblacién y superficie construida, concentracién
econdémica, cambio de uso y cobertura de suelo, mercantilizacién de recursos
naturales, reduccion o pérdida de biodiversidad, y reconfiguracién productiva y
cultural. Estas situaciones se acentlian segun la dinamica urbana, la diversidad
y tamafio de espacios urbanos y los sectores de incidencia. Es un problema
comun en paises de América Latina, pero son escasos los estudios a escala
nacional que identifican la presién que ejercen espacios urbanos de distinto
tamafio sobre ANP. Asi, el presente trabajo identificd y representé la presion
urbana que ejercen zonas metropolitanas sobre ANP en México. El proceso
consistié en la elaboracién de un indice de presién urbana sobre ANP con el
uso de geoestadistica y sistemas de informacion geografica; recolecciéon de
datos, definicién de indicadores, fiabilidad de los datos, manejo de imagenes
de satélite y uso de algebra de mapas. En los resultados destacaron 30 zonas
metropolitanas con presion urbana alta y muy alta, las cuales se relacionan con
8.5 ANP y la distancia hacia las ANP oscilé entre 10.2 km. Asimismo, el sector
central de México es la que presentd la mayor presion sobre ANP. Se concluye
que lainformacion generada puede acompafiar regulaciones y politicas publicas
para reducir presion sobre ANP y problematicas ambientales.

Palabras clave: indice de presién urbana, zona metropolitana, drea natural protegida,
Meéxico.
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ABSTRACT

Urban pressure on protected natural areas (PNA) commonly involves an increase
in population and built-up area, economic concentration, land use and land cover
change, commodification of natural resources, reduction or loss of biodiversity,
and productive and cultural reconfiguration. These situations are accentuated
according to the urban dynamics, the diversity and size of urban spaces and the
sectors of incidence. This is a common problem in Latin American countries,
but there are few studies on a national scale that identify the pressure exerted
by urban spaces of different sizes on PNA. Thus, the present study identified
and represented the urban pressure exerted by metropolitan zones on PNA
in Mexico. The process consisted of developing and index of urban pressure
on PNA using geostatistics and geographic information system; data collection,
definition of indicators, data reliability, satellite image management and the use
of map algebra. The results highlighted 30 metropolitan zones with high and
very high urban pressure, which are related to 8.5 PNA, and the distance to the
PNA ranged from +10.2 km. Likewise, the central strip of Mexico is the one that
presented the highest pressure on PNA. It is concluded that the information
generated can accompany regulations and public policies to reduce pressure on
PNA and environmental problems.

Key words: urban pressure index, metropolitan zone, protected natural area, Mexico.

1. Introduccién

El deterioro y eliminacién de recursos naturales, biodiversidad y ecosistemas
de provision ha sido un tema relevante en la historia ambiental, pero después
de la segunda mitad del siglo XX el fendbmeno tomo6 un rumbo de mayor
preocupacién por la propensién de la mercantilizacion de la naturaleza y el
subsecuente impacto ambiental (McNeill, 2003). Una de las vias para tratar
de reducir afectaciones a la naturaleza fue incentivar los decretos de areas
naturales protegidas (ANP) terrestres y marinas, esto es, espacios definidos,
dedicados y gestionados a través de medios legales e instrumentos normativos
con el proposito de la conservacion a largo plazo de la naturaleza, servicios
ecosistémicos y valores culturales (Dudley, 2008, p. 10); el proceso incluye
medios de vida, y se promueve la sustentabilidad y sostenibilidad (Maldonado-
Ilbarra et al.,, 2020).

A pesar de esos esfuerzos, la presién de la urbanizacién juega un papel
negativo en superficies decretadas o proyectadas para ANP, ya que sus
consecuencias cuasi-irreversibles se expresan en la transformacién territorial,
artificializacion de la naturaleza y en la alternancia con el deterioro ambiental
y del metabolismo urbano (Mcdonald et al., 2009). En algunos casos, la presion
que ejerce la urbanizacion suele acompafiarse de permisibles restricciones;
por lo mismo, el proposito de las ANP se rodea de controversias, paradojas e
intereses que se acentlan a través de disputas por acceso y tenencia de suelo,
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cambio de usoy cobertura de suelo, comodificacion de la naturaleza, detrimento
de servicios ecosistémicos, alteraciones micro-climaticas, contaminaciéon de
suelo, riesgo y desastres socio-naturales, pérdida de biodiversidad, deterioro
biocultural, discordancia en actividades productivas, entre otros (Leisher et al.,
2013; Holmes, 2015; Kopnina, 2017; Tesfaw et al., 2018; Hummel et al., 2019; De
la Mora-De la Mora, 2020). En este contexto, la ecologia politica urbana sefiala
que la interacciéon entre urbanizacién, protecciéon y naturaleza comiUnmente
estd supeditada por el mercado ambiental y relaciones de poder que dictan
lo que es manipulable con valor de oferta, esto a su vez, incluye discursos y
objetivos pro-ambiente disfrazado de intereses particulares (Castillo-Oropeza,
2019).

Por otro lado, en los Objetivos de Desarrollo del Milenio se distinguian
esfuerzos para proteger ecosistemas terrestres y marinos, y mitigar la presion
e impacto urbano; la superficie continental protegida en el periodo de 1990 a
2014 aument6 de 8.7% a 15% respectivamente, en ello sobresalen regiones de
Asia, Africa, y América Latina y el Caribe (United Nations, 2015). El compromiso
de proteccion continla a través de los Objetivos de Desarrollo Sostenible de la
Agenda 2030, aunque no sera tarea facil debido a la tendencia urbana actual;
420 millones de personas viven en ciudades, 80% del producto interno bruto se
genera en ciudades, 1000 millones de pobres viven en asentamientos urbanos
informales, y la expansién de suelo urbano supera en 50% el crecimiento
poblacional (Gobierno de México, 2019; World Bank, 2020; United Nations,
2021).

Los datos anteriores implican repensar y tratar de entender la presion
urbana que se ejercerd a corto y mediano plazo sobre ANP o posibles sitios
por proteger. Algunos estudios sefialan que, en la complejidad de la presién
urbana, es importante comprender la interaccién entre poblacion, superficie
construida, distancia e intereses politicos y econémicos en espacios urbanos de
diversos tamafios, diferente escala, y continua dinamica de cambio, sobretodo
en regiones con acelerada urbanizaciéon (Mcdonald et al., 2009; Castro-Prieto et
al., 2017; Girault, 2017; Anaya & Espirito-Santo, 2018; De la Mora-De la Mora &
Lopez-Miguel, 2022; Harris et al., 2019; Halkos et al., 2020).

América Latina y el Caribe es una de las regiones con mayor cantidad de
superficie protegida (terrestre y marina) en el mundo. Al afio 2020, esta region
tenia 9154 ANP que sumaban 8.8 millones de km? el 24% corresponde a
superficie terrestre y de aguas continentales y, el 18.9% equivale a proteccién
marina (Alvarez Malvido et al,, 2021). Respecto a la urbanizacion, el 80% de la
poblacion vive en espacios urbanos (Un-Habitat, 2020), y la presiéon urbana
se ejerce a expensas de la mercantilizacion de la naturaleza, mientras que las
tierras de o para proteccion juegan un rol econémico, sea de plusvalia o de
salida emergente (Quimbayo, 2020). En este contexto, las ciudades de gran
tamafio mantienen especial atencién en el tema de la presion urbana sobre
ANP, pero también las ciudades de menor tamafio, pues con el propédsito de
ser econémicamente competitivas son concentradoras de poblacién e impulsan
el crecimiento y expansion de suelo construido, ademas, fomentan conflictos
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por la transformacion territorial y presionan superficies de o para proteccion
(Novillo, 2018; PNUMA, 2021).

La situacién de México es un ejemplo de lo que sucede a nivel regional.
Las ANP tienen el proposito de preservar la biodiversidad y otros servicios
ambientales (Tlapa-Almonte et al., 2020, p. 52), y se clasifican en ANP federales
(ANP-FED), ANP estatales, municipales, ejidales, comunitarias y privadas (ANP-
EMECP)yAreas Destinadas Voluntariamente a la Conservacion (ADVC) (CONANP,
2020a; DOF, 2022). Sin embargo, la mayoria de las ANP, sean terrestres o
marinas, cuentan con algun grado de afectacién por la urbanizacién, aunque
las ANP terrestres enfrentan la constante proximidad e intrusion de suelo
urbano, situaciéon que se acompafia del crecimiento y expansién de zonas
metropolitanas de diversos tamafios y dindmicas, las cuales se acompafian por
un mercado urbano constituido de intereses politicos y econémicos que limitan
el proposito y manejo de las ANP (Arriola-Padilla et al., 2014; Pfaff et al., 2017; De
la Mora-De la Mora, 2020).

De las 74 zonas metropolitanas registradas en el sistema urbano de México,
13 son mayores a 1 millén de habitantes y ejercen presién sobre ANP contiguas,
entre ellas destacan los casos del Valle de México, Guadalajara y Monterrey por
invadir suelo de proteccién y dejar pequefios intersticios urbanos que dificultan
el propésito de proteccion (De la Mora-De la Mora, 2020). Por su parte, las 61
zonas metropolitanas restantes pareciera que ejercen igual o mayor presién,
especialmente aquellas entre 500,000 y 999,999 habitantes, pues al tratar de
ser competitivas promueven acelerado crecimiento poblacional, expansion
y dispersién de superficie construida (Hernandez-Guerrero, 2015). Las zonas
metropolitanas en México suelen acompafiarse de especulacién de suelo
predispuesto a la proteccién, deterioro intencional de suelo protegido para
fomentar su cambioy reduccién de limites, o bien, manipulacién de la proteccion
para el usufructo del lugar, todo ello involucra cambios culturales, econémicos
y ambientales (Calderdn, 2016; De la Mora-De la Mora, 2020). Por esta razén, es
relevante distinguir la presién que ejercen las zonas metropolitanas sobre ANP
en México, sea a través de informacién y representaciéon del fenémeno para
apoyar en la toma de decisiones y mitigar el deterioro de las ANP o posible suelo
de proteccion.

Los estudios en México relacionados con la presidon que ejercen zonas
metropolitanas sobre ANP son focalizados y cominmente abordan temas
politicos, socioeconémicos y biodiversidad (Merlin-Uribe et al., 2013; Arriola-
Padilla et al., 2014; Hernandez-Rivera & Torres-Hernandez, 2015; Calderon,
2016; Sahagun-Sanchez & Reyes-Hernandez, 2018; Aguilar-Tomasini et al., 2020;
De la Mora-De la Mora & Lépez-Miguel, 2022; Errejon-Gémez & Ortega-Rubio,
2020; Tlapa-Almonte et al., 2020), pero debido a la especificidad de la escala, no
permiten tener un panorama general para distinguir sectores o focos de presién
urbana a escala nacional. También, esos trabajos utilizan criterios y variables
indistintas, pero algunos pueden funcionar en la identificacién de presion
urbana, tal es el caso de poblacién urbana, superficie construida y distancia. A
partir de los argumentos expuestos surgen las siguientes interrogantes, ¢cual



Revista Cartografica109 | 2024 = 59

es el nivel de presion que ejercen zonas metropolitanas de diferente tamafio
sobre ANP?, y scuales son los sectores donde las zonas metropolitanas ejercen
mayor presion sobre ANP? De esta manera, el presente trabajo se acota a
una propuesta de un indice relacionado con el crecimiento urbano y suelo
protegido, por ende, el objetivo fue elaborar un indice de presién urbana de
zonas metropolitanas sobre ANP en México.

2. Area de estudio

El trabajo se realiz6 a nivel de la Republica Mexicana (conocida como México), la
cual se encuentra al norte del continente americano y limita al norte con Estados
Unidos de América, al sur con Guatemalay Belice, al este con el Golfo de México
y al oeste con el océano Pacifico (Figura 1). México esta dividido en 32 entidades
federativas y, estas a su vez, se componen de 2,471 municipios. Ademas, tiene
una superficie territorial de 5,120,679 km? (continental 1,960,180 km? zona
econdmica exclusiva 3,149,920 km?y plataforma continental de 10,570 km?).
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Zonas Metropolitanas
1 Aguascalientes 13 Acapulco 24 San Luis 34 Vercaruz 44 Tapachula 52 Tula 64 Rioverde
2 Mexicali 14 Pachuca Potosi 35 Xalapa 45 Delicias 53 Tulancingo 65 Guaymas
3 Tijuana 15 Guadalajara 25 Culiacan 36 Meérida 46 Hidalgo del 54 Ocotlan 66 Nogales
4 La Laguna 16 Toluca 26 Mazatléan 37 Ensenada Parral 55 Puerto Vallarta 67 Nuevo Laredo
5 Saltillo 17 Morelia 27 Hermosillo 38 La Paz 47 Moroledn - 56 Tianguistenco 68 Ciudad Victoria
6 Tuxtla Gutierrez 18 Cuernavaca 28 Villahermosa 39 Campeche Uriangato 57 Zamora Acayucan
7 Chihuahua 19 Monterrey 29 Matamoros 40 Monclova - 48 La Pludad 58 Cuautla 70 Cordoba
8 Juarez Daxaca 30 Reynosa Frontera Pénjai 59 Tepic 71 QOrizaba
9 Valle de México 21 Puebla - 31 Tampica 41 Piedras Negras 49 San Francis:o 60 Tehuantepec 72 Coatzacoalcos
10 Durango Tlaxcala 32 Tlaxcala - 42 Tecoman del Rincén 61 Teziutlan 73 Minatitlan
11 Celaya 22 Querétaro Apizaco 43 Colima-Villa 50 G 62 T 74 Z;
12 Lebn 23 Cancun 3 Poza Rica de Alvarez 51 Chllnam:lngo 63 Chetumal Guadaiupe
Figura 1. Zonas metropolitanas y Areas Naturales Protegidas de México.

Fuente: elaboraciéon con datos del INEGI (2021) y CONANP (2020b, 2020c,
2020d).
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En relacion con las ANP, al afio 2010 el pais contaba con 174 ANP-FED y 307
ANP-EMECP (CONANP, 2010a, 2010b). Al afio 2020, el ultimo registro publicado
de la CONANP (2020a), sefiala que el pais tenia 182 ANP-FED; 145 de proteccion
terrestre y de aguas continentales, y 37 para proteccion marina. También se
tienen 336 ADVCy 431 ANP-EMECP (CONANP, 2020a, 2020d). Cabe decir que la
suma entre la superficie de las 518 ANP-FED y ADVC es de 913,454.38 km?, de
los cuales el 24% corresponde a superficie terrestre y de aguas continentales,
y el 76% a superficie marina, equivale a 481 poligonos terrestres y 37 marinos
(CONANP, 2020a, pp. 11-12). Asimismo, el 60% de las ANP terrestres y de aguas
continentales se localizan en el centro del pais.

Lo anterior contrasta con el fenémeno de la urbanizacién, ya que su
dinamica destaca entre las principales causantes del detrimento y aumento de
ANP. En el afio 2010 el sistema urbano mexicano estaba representado por 384
ciudades divididas en 59 zonas metropolitanas, 78 conurbaciones y 247 centros
urbanos (SEDESOL & CONAPO, 2012). Por su parte, en la tltima publicacién del
sistema urbano nacional del afio 2018, tenia 401 ciudades divididas en 74 zonas
metropolitanas, 132 conurbaciones y 195 centros urbanos. De esta manera, las
74 zonas metropolitanas estan divididas en tres rangos: i) grandes, mayores a
1 millén de habitantes; ii) medianas, entre 500,000 a 999,999 habitantes; vy iii)
pequefias, entre 100,000 y 499,999 habitantes (SEDATU & CONAPO, 2018). Asi
al afio 2020 se distinguian 17 zonas metropolitanas grandes, 19 medianas y 38
pequefas.

3. Métodos y herramientas

El proceso consisti6 en la construccion de un indice de presién urbana sobre ANP
con el uso de geoestadistica y el manejo de sistemas de informacién geografica
(SIG) a través del programa ArcGis (ESRI, 2013). El procedimiento se realiz6 en
tres fases: i) definicion de indicadores y recopilacién de informacién censal y
datos vectoriales (afios 2010 y 2020); ii) elaboracién de bases de datos para el
geoprocesamiento; y iii) interpolacion de indicadores con el método kriging,
prueba de fiabilidad, determinacion de rangos y elaboracién de cartografia. En
la representacion de los resultados se utilizaron las 74 zonas metropolitanas del
afio 2020.

3.1 Definicion de indicadores, recopilacion de datos y calculos

Los indicadores se definieron por su relevancia entre dindmica urbana y suelo
protegido: tasa de crecimiento poblacional medio anual (SEDESOL & CONAPO,
2012), tasa de crecimiento de superficie urbana (UN-Habitat, 2018), tasa de
crecimiento de superficie urbana dispersa (adaptada de UN-Habitat, 2018),
promedio de la densidad media urbana (SEDATU et al., 2018), expansion urbana
(Trevifio, 2018), distancia entre superficie urbana y ANP, y promedio de la
cantidad de ANP.

Con el proposito de utilizar estos indicadores fue necesario recopilar datos
y elaborar las bases de datos para el afio 2010 y 2020 con informacion de
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cada zona metropolitana, por esta razon, el uso de SIG fue importante para
la manipulacién y calculo de gran cantidad de datos, y la representacion del
fenémeno. A continuacién, se describe el procedimiento para la recopilacion
de datos.

3.1.1 Poblacién y superficie urbana

La poblacion urbana y la superficie urbana (superficie construida) destacan
entre las variables mas utilizadas en el tema de dindmica urbana, y la presion
que ejercen sobre los diferentes sistemas con los que interrelacionan. Asi, la
superficie urbana para el afio 2010 y 2020 se calcul6 en el SIG con base en
la cartografia urbana subdividida en unidades censales denominadas areas
geoestadisticas basicas (AGEB) obtenidas del INEGI (2010a, 2021). También, se
utilizaron imagenes del 2010 y 2020 de Google Earth para delimitar poligonos
y contrastar la superficie urbana. Por su parte, el nUmero de habitantes se
definié con la unién entre la informacién del censo de poblacion y vivienda y
su correspondiente AGEB (INEGI, 2010b & 2020). Cabe decir que para el afio
2010 se utilizaron estudios para contrastar o corregir informacion (SEDATU et
al., 2018; SEDATU & CONAPO, 2018). Una vez obtenidos los datos se utilizaron
las Ecuaciones 1y 2 para calcular la tasa de crecimiento poblacional y la tasa de
crecimiento de superficie urbana.

af\ 1/t
([() ]) (M
P;

Donde: TCP es la tasa de crecimiento poblacional medio anual; P es Ia
poblacion de la unidad i considerada en el afio final del periodo; pa es la poblacion
de la unidad i considerada en el afio inicial del periodo; ¢ es el tiempo en el

periodo.
Saf 1/t
TCSU = <s_a> —1 =100 (2

. .. a ..

Donde: TCSU es la tasa de crecimiento de superficie urbana; S; Tesla superficie

de la unidad i considerada en el afio final del periodo; S{* es la superficie de la
unidad i considerada en el afio inicial del periodo; ¢ es el tiempo en el periodo.

3.1.2 Densidad media urbana

La densidad media urbana permite identificar sitios con mayor o menor
concentracion de poblacién, y se obtiene de la densidad de cada AGEB
ponderadas por el tamafio de su poblacion. El procedimiento se realizd
posterior a la determinacion de la poblacién y la superficie urbana para 2010
y 2020. El calculo se realizé en el SIG y consistié en la divisién entre poblacion
y superficie de cada AGEB por zona metropolitana (poblacién/hectareas). Es
importante decir que el resultado del afio 2010 se compar6 con el estudio de la
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SEDESOL & CONAPO (2012), para identificar variaciones significativas. A partir
de la informacién obtenida se utilizé la Ecuacion 3 para calcular el promedio de

la densidad media urbana.
n Piz n Pi2
DMU,q,o (ﬁ) DMU,q50 (%)
N

Donde: PDMU es el promedio de la densidad media urbana; DMU es la
densidad media urbana de la zona metropolitana; P, es la poblacién de la i-ésima
AGEB urbana; S, es la superficie de la i-ésima AGEB urbana; » es el total de AGEB
urbanas del municipio de la zona metropolitana; N es la cantidad de afios.

+

3

PDMU =

3.1.3 Expansioén urbana

Los datos de expansion urbana para el afio 2010 se tomaron del estudio de
Trevifio (2018), el cual empleé el indicador de expansién urbana elaborado por
Brezzi & Veneri (2015). El indicador mide la expansién de la superficie urbana a
través del crecimiento de la poblacién total, en este sentido, si el resultado del
indicador es cero, la poblacién y el drea construida son estables en el tiempo,
pero si el resultado es positivo o negativo, entonces significa expansiéon o
compactaciéon respectivamente (Trevifio, 2018). Por lo tanto, para el afio 2020 se
calculd la misma expansion urbana a partir de los datos de poblaciény superficie
urbana por zona metropolitana que se emplearon en las fases anteriores. A
continuacion, se muestra la Ecuacién 4 empleada para el indicado de expansién
urbana.

[urbi,tm — (urbi,t * (POPi,t+n/P0Pi,t))] +100 (4)

EU =
urb;,

Donde: EU es expansion urbana de la ciudad i; i es el drea metropolitana
i-ésima; ¢ es el afio inicial; ¢ + n es el afio final; urb es el nimero de hectareas del
area urbana; pop es la poblacién total.

3.1.4 Superficie urbana dispersa

La superficie urbana dispersa es unavariable importante enla presion urbana, ya
que involucra la construccion o evolucién de asentamientos distantes, nucleares
y poco accesibles que demandan infraestructura, mobiliario y equipamiento y,
segln sea el caso, se aproximan o invaden ANP. La obtencién de los datos tom6
en cuenta la técnica de Jiao et al. (2018) al incluir un buffer de 1 km alrededor
del limite del continuo urbano, después se sumaron los fragmentos urbanos
dispersos que se identificaron entre el buffer y el limite de la zona metropolitana
(Figura 2). En el procedimiento se utilizé la superficie urbana subdivida por
AGEB de cada zona metropolitana para los afios 2010 y 2020. Asi, con los datos
de superficie urbana dispersa para el afio 2010 y 2020 se utilizd la Ecuacién 5
para calcular la tasa de crecimiento de superficie urbana dispersa.
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Figura 2. Esquema para recoleccién de datos: superficie urbana dispersa.
Fuente: elaboracion propia.

s\
TCSUd = (sd‘_ﬂ> —1 %100 (%)

Donde: TCSU es la tasa de crecimiento de superficie urbana dispersa; Sdi’
es la superficie urbana dispersa de la unidad i considerada en el afio final del
periodo; sd# es la superficie urbana dispersa de la unidad i considerada en el
afio inicial del periodo; ¢ es el tiempo transcurrido en el periodo.

3.1.5 Cantidad de ANP

La obtencién de los datos se fundament6 en la adaptacién del método de Clerici
et al. (2020), los cuales implementaron un buffer como zona de influencia entre
deforestacion y ANP. En primera instancia se recopilaron datos en formato
vectorial de las ANP para el afio 2010 (174 ANP-FED y 307 ANP-EMECP) y el
afio 2020 (182 ANP-FED y 336 ADVC, asi como 431 ANP-EMECP) (CONANP,
2010a, 2020b, 2020c, 2020d). En ambos afios se eliminaron las ANP marinas y
se mantuvieron las ANP terrestres y de aguas continentales.

En el SIG se elabord un poligono denominado “circulo urbano”, el cual se
trazé alrededor de la superficie urbana de cada zona metropolitana (incluye
superficie urbana dispersa) y funcioné como primera zona de influencia. A partir
de ese circulo se definié una segunda zona de influencia con base en un buffer
de 30 km (Figura 3); el tamafio del buffer se definié segln el crecimiento de la
superficie urbana de los 10 afios de analisis. Después se contabilizd el nimero
de ANP que entraron en el circulo urbano y en el buffer, este proceso considerd
que mas de una zona metropolitana puede afectar una misma ANP. Una vez
definido el nimero de ANP proximas o dentro de las zonas metropolitanas fue
necesario utilizar la Ecuacién 6 para calcular el promedio de ANP susceptibles,
2010-2020.
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Figura 3. Esquema para recoleccién de datos: nimero de ANP por zona metropolitana.
Fuente: elaboracion propia.

NANP,g10 + NANP; 0 (6)
N

PANP =

Donde: PANP es el promedio de ANP 2010-2020; NANP es el niumero o
cantidad de ANP por zona metropolitana; N es la cantidad de afios.

3.1.6. Distancia entre superficie urbanay ANP

El indicador refiere a la proximidad o intrusién urbana sobre ANP. La
obtencién de datos para el presente indicador se llevé a cabo con el multi-
buffer ring method, el cual ha sido utilizado y comprobado para determinar
expansiony densidad urbana (Fonseka et al., 2019). A raiz de la forma irregular
que presenta la expansion urbana en las zonas metropolitanas, fue necesario
utilizar el “circulo urbano” del paso anterior como gradiente de externalidad
negativa (primera area de influencia). A partir de ese circulo se definié el buffer
multiple compuesto de cinco anillos concéntricos de 6 km, 12 km, 18 km, 24
kmy 30 km, donde 6 km indica que estd muy cercana la superficie urbana del
ANP, y 30 km estd muy distante. Cabe decir que las ANP que se identificaron
dentro del circulo urbano se definieron como muy cercana la superficie urbana
del ANP.

La medida de la distancia se obtuvo a través del trazado de lineas de
interseccién entre el centro de la zona metropolitana y el limite de la superficie
de la ANP (Figura 4). En este proceso se tomaron en cuenta las lineas que
permanecieron en el circulo urbano, asi como las lineas que cruzaron el circulo
urbano y alcanzaron alguno de los anillos del buffer multiple. Por ultimo, los
datos se obtuvieron con el trazo de cinco lineas por cada zona metropolitana para
conocer la distancia respecto a las ANP, después se promediaron las distancias
de las lineas. Posterior a la obtencion de los datos se utilizé la Ecuacién 7 para
calcular el promedio de la distancia entre superficie urbanay ANP.
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Figura 4. Esquema para recoleccion de datos: distancia entre superficie urbana y ANP.
Fuente: elaboracion propia.

DZM + DZM.
PDSA = 2010 - 2020 7)

Donde: PDSA promedio de la distancia entre superficie urbana y ANP, 2010-
2020; DZM es la distancia por zona metropolitana; N es la cantidad de afios.

3.2 Definicion del indice de presion urbana sobre ANP

En primera instancia se identificé el grado de correlacién espacial, para ello se
utilizé el médulo Geoestatistical Analyst en el programa ArcGis, donde se realizé
un andlisis de tendencia, asi como la prueba espacial y 1a base de entrenamiento
con la opcién Subset Features. Después, con base en la técnica de Fuenzalida
(2015) se aplicé una interpolaciéon espacial a cada tasa o promedio mediante
el método geoestadistico kriging ordinario que, debido a la naturaleza de los
datos, se utilizé para estimar los valores probabilisticos de correspondencia
espacial entre los valores muestrales, este proceso incluyé semivariogramas
para seflalar la autocorrelacién espacial y reducir el error cuadratico de la
estimacion. La interpolacién consideré el analisis exploratorio para la revisiéon
de datos muestrales y comprobacién de consistencia de los datos, el andlisis
estructural para la continuidad espacial de la variable, asi como la prediccion
para la estimacion de la variable en los sitios no muestrales (Fuenzalida, 2015, p.
91). Posterior a la interpolacién, se tomaron en cuenta los resultados del andlisis
de tendencia y el valor de la media, este ultimo debe ser cercano a cero para
tener la mejor correlacion.

El siguiente paso consisti6 en generar rangos para normalizar los datos. Este
proceso consistio en calcular la desviacién estandar de las tasas y promedios,
y después se relacioné con los resultados de la interpolacion, de esta manera,
ambos resultados se utilizaron para normalizar los datos a través de rangos
iguales, donde 1 es muy baja presién urbana sobre ANP y 5 muy alta presién
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urbana sobre ANP. Adicional a la definicion de los rangos se aplicé la prueba
condicional SI para que cada zona metropolitana cuente con el rango que le
corresponda.

Una vez obtenida la base normalizada, se aplicé una prueba de fiabilidad, y
con el resultado fue necesario prescindir de la tasa de superficie urbana dispersa
y de la expansién urbana. Por lo tanto, con el resto de los cinco indicadores
se obtuvo un coeficiente de Cronbach de 0.714, lo que significa una adecuada
fiabilidad y, por ende, fueron los que se integraron en la definicion del indice.
Es importante sefialar que los indicadores eliminados fueron utilizados en la
discusion, por lo mismo, seguiran siendo parte del presente trabajo.

A la nueva base de datos normalizada se aplicé una reduccion de factores
a través del analisis de componentes principales, proceso que generd varianza
acumulada= 82.85%, KMO= 0.615, y Bartlett= 73.16, asimismo, se obtuvieron
tres componentes, y con el primer factor se definieron nuevamente rangos del
1 al 5. Después, a la base de datos con el rango final se elabor6 una capa de
puntos en formato vectorial, donde cada punto corresponde al centro de la zona
metropolitana y contiene el rango del 1 al 5. Finalmente, con esa informacién se
generd y disefié el mapa de presién urbana sobre ANP.

4. Resultados

En el periodo 2010 a 2020 la poblacién urbana de todas las zonas metropolitanas
aumenté en 11 millones de habitantes aproximadamente. El niUmero de zonas
metropolitanas grandes presentaron un incremento considerable (Tabla 1), y la
poblacién urbana de esas zonas equivale al 43% del total del pais (126,014,024),
aunque al sumar la poblacién de las zonas medianas y pequefias esa cifra
aumentoé a 63%. Lo anterior se refleja en el crecimiento de la superficie urbana

Tabla 1. Poblacién y superficie urbana por tamafio de zona metropolitana

Numero de zonas i Superficie urbana Superficie urbana
metropolitanas** Poblacion urbana (km?) dispersa (km?)
Tamafio de zona
metropolitana*
2070 2020 2010 2020 2010 2020 2010 2020
Grandes 1 17 41,424,716 54,426,786  6351.6 83968 4396  644.7
Medianas 22 19 16,462,922 14,845770 35166 31524 2732 2574
Pequefias 41 38 11215361  10,885321 26327 25057  248.1 369.5
Total 74 74 69,102,999 80,157,877  12500.9 140549  960.8  1271.6
Fuente: elaboracion propia.
* Zonas metropolitanas: Grandes = mayor a 1 millén de habitantes, Medianas = entre
500,000 y 999,999 habitantes, Pequefias = entre 100,000 y 499,999 habitantes.
** Las 74 zonas metropolitanas del afio 2020 se consideraron en el 2010, aunque

algunas eran conurbaciones fue necesario para homologar informacién.
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construida y la superficie urbana dispersa, donde las zonas metropolitanas
grandes duplicaron y triplicaron la cantidad respecto a las zonas medianas y
pequefias.

Por otro lado, existe la intrinseca relacién entre ANP y el aumento de zonas
metropolitanas (Tabla 2), donde 67 de las 74 zonas metropolitanas involucran
ANP, sea por su proximidad o invasién de suelo de proteccion. Asimismo, el 38%
de las zonas metropolitanas involucran dos y nueve ANP, al respecto sobresalen
zonas metropolitanas grandes de la seccién central de México (Pacifico-Golfo
de México). Por su parte, la distancia entre zona metropolitana y ANP oscila
en +9.3 km, ademas, 37 zonas metropolitanas invadieron 38 ANP-FED y 150
ANP-EMECP.

Tabla 2. Distancia entre superficie urbana de zonas metropolitanas y ANP

. Promedio de ;
Numero de zonas : ; . Promedio de la
Tamafio de zona metropolitanas** d’fgja%;a’ ;Ll(foe'(fr;’)e cantidad de ANP
metropolitana* u Y
2010 2020 2010 2020 2010 2020
Grandes 11 17 6.4 5.1 15.8 20.1
Medianas 22 19 10 8.6 6.5 8.1
Pequefias 41 38 6.3 6.2 2.6 33

Fuente: elaboracion propia.

* Zonas metropolitanas: Grandes = mayor a 1 millén de habitantes, Medianas
= entre 500,000 y 999,999 habitantes, Pequefias = entre 100,000 y 499,999
habitantes.

i Las 74 zonas metropolitanas del afio 2020 se consideraron en el 2010, aunque

algunas eran conurbaciones fue necesario para homologar informacién.

En la especificidad de los resultados, se identificaron 18 zonas metropolitanas
(nueve grandes, siete medianas y dos pequefias) con tasa de crecimiento
poblacional igual o superior al 2%, y tasa de crecimiento de superficie urbana
y superficie urbana dispersa del 2% y 2.2% respectivamente. En zonas
metropolitanas grandes el promedio de la densidad media urbana fue de 82.9
hab/ha, en las medianas de 72.9 hab/ha, y en las pequefias de 59.2 hab/ha. En lo
que respecta a la expansion urbana, 26 zonas metropolitanas presentan valores
positivos (una zona metropolitana grande, tres medianas y 22 pequefias), lo que
significa que presentan expansién, mientras que las 48 zonas restantes tuvieron
valores negativos, lo que implica urbes compactas, aunque de éstas ultimas
zonas se identificaron 17 con valores préximos a ser positivos. Por otro lado,
la cantidad promedio de ANP es de 12.5 en zonas metropolitanas grandes, 9.7
en medianas y 5.2 en pequefias, esto contrasta con el promedio de la distancia
urbanay las ANP, la cual es de 8.6 km en zonas metropolitanas grandes, 9.1 km
en medianas y 10.4 km en pequefias. En suma, conforme aumenta la superficie
urbana también aumenta el suelo de proteccién, por ende, disminuye la
distancia respecto a las ANP.
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4.1 Presion urbana de zonas metropolitanas sobre ANP

En la construccion del indice de presién urbana sobre ANP, se identificaron
patrones entre indicadores que representan la confiabilidad de los datos, pues se
observé una adecuada correlacién espacial expresada por el valor medio préximo
a cero, mientras que la distribucién de los datos se presentd, en lo general, de
manera 6ptima, con excepcion de la superficie urbana dispersa (Figura 5).
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Figura 5. Correlacion de tasas y promedios para incluir en la interpolacién.
Fuente: elaboracion propia.

Por su parte, la interpolacion de las tasas y promedios demostrd que la
relacion entre crecimiento poblacional y superficie urbana es directamente
proporcional al resto de los indicadores, ademas, destaca el centro del pais con
la mayor concentracion de ANP, y la menor distancia entre superficie urbana
y ANP (Figura 6). Existe una sutil relacién entre superficie urbana dispersa y
expansion urbana, por lo mismo, no se consideraron en el indice, porque al
prescindir de ellos el coeficiente de Cronbach en la prueba de fiabilidad fue
adecuado (0.714).

Con base en lo anterior, en la Tabla 3 se observa el nivel de presién urbana
sobre ANP que presenta cada una de las zonas metropolitanas; el 40% tiene
presion alta y muy alta, el 30% presidon media, el 30% presidon baja y muy baja. La
presion alta y muy alta se presenta en el 71% de zonas metropolitanas grandes,
53% de zonas medianas y 21% de zonas pequefias. En primera instancia, la
mayor presion urbana sobre ANP se lleva a cabo por seis zonas metropolitanas;
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Celaya, Ledn, Monterrey, Querétaro, Cancun y Veracruz. En segunda instancia,
se encuentran 24 zonas metropolitanas con alta presién urbana donde destacan
cuatro zonas por su importante concentracién poblacional sea el Valle de México,
Guadalajara, Puebla-Tlaxcala y Toluca. Las 30 zonas metropolitanas sefialadas se
relacionan con 8.5 ANP en promedio y la distancia hacia ANP oscila en £10.2 km.
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Figura 6. Interpolacién de tasasy promedios, 2010-2020.

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 3. Nivel de presion urbana sobre ANP en México

indice de presion urbana sobre areas naturales...

N° Zona metropolitana NPANP* N° Zona metropolitana NPANP*
1 Aguascalientes Alta 38 LaPaz Alta

2 Mexicali Baja 39 Campeche Media

3 Tijuana Muy baja 40  Monclova-Frontera Media

4 lalaguna Media 41  Piedras Negras Baja

5 Saltillo Alta 42  Tecoman Baja

6  Tuxtla Gutiérrez Alta 43 Colima-Villa de Alvarez  Media

7  Chihuahua Baja 44 Tapachula Alta

8 Judrez Baja 45 Delicias Muy baja
9  Valle de México Alta 46  Hidalgo del Parral Muy baja
10 Durango Alta 47 Moroleén-Uriangato Baja

11 Celaya Muy alta 48  La Piedad-Pénjamo Baja

12 Lebn Muy alta 49 a?r:]cg;ancisco del Alta

13 Acapulco Media 50 Guanajuato Alta

14 Pachuca Alta 51  Chilpancingo Media
15 Guadalajara Alta 52 Tula Media
16 Toluca Alta 53  Tulancingo Media
17  Morelia Alta 54 Ocotlan Media
18 Cuernavaca Media 55  Puerto Vallarta Alta

19 Monterrey Muy alta 56  Tianguistenco Alta
20 Oaxaca Media 57  Zamora Muy baja
21 Puebla-Tlaxcala Alta 58 Cuautla Media
22 Querétaro Muy alta 59  Tepic Media
23 Cancln Muy alta 60 Tehuantepec Muy baja
24 San Luis Potosf{ Alta 61  Teziutlan Baja
25 Culiacan Alta 62 Tehuacan Media
26  Mazatlén Media 63  Chetumal Alta

27 Hermosillo Alta 64  Rioverde Muy baja
28 Villahermosa Alta 65  Guaymas Media
29 Matamoros Baja 66  Nogales Muy baja
30 Reynosa Media 67  Nuevo Laredo Muy baja
31 Tampico Media 68  Ciudad Victoria Baja

32 Tlaxcala-Apizaco Media 69  Acayucan Baja

33 PozaRica Baja 70  Cérdoba Media
34 Veracruz Muy alta 71 Orizaba Media
35 Xalapa Alta 72 Coatzacoalcos Baja

36 Mérida Alta 73 Minatitlan Muy baja
37 Ensenada Media 74  Zacatecas-Guadalupe Alta

Fuente: elaboracién propia. *NPANP = Nivel de presién urbana sobre ANP.
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EnlaFigura7se observa que lamayor presion urbana sobre ANP se concentra
en el sector central de México, donde se distinguen 21 zonas metropolitanas:
nueve grandes (Aguascalientes, Valle de México, Ledn, Guadalajara, Toluca,
Cuernavaca, Puebla-Tlaxcala, Querétaro y San Luis Potosi), seis medianas
(Celaya, Pachuca, Morelia, Tlaxcala-Apizaco, Veracruz y Xalapa) y cinco pequefias
(San Francisco del Rincén, Guanajuato, Puerto Vallarta, Tepic y Colima-Villa de
Alvarez). Estas zonas metropolitanas suman 45,188766 habitantes, 6522 km? de
superficie urbanay ejercen presion sobre un aproximado de 53 ANP-FED y 225
ANP-EMECP.
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5 Saltillc 15 Guadalajara 25 Guliacan 35 Xalapa 45 Delicias 55 Puerto Vallarta 65 Guaymas 74 Zacatecas-Guadalupe
6 Tuxtla Gutiérrez 16 Toluca 26 Mazatldn 36 Mérida 46 Hidalgo del Parral 56 Tianguistenco 66 Nogales
7 Chihuahua 17 Morelia 27 Hermosillo 37 Ensenada 47 Meroleon-Uriangato 57 Zamora 67 Nuevo Laredo
8 Juarez 18 Cuernavaca 28 Villahermosa 28 La Paz 48 La Piedad-Pénjamo 58 Cuautla 68 Ciudad Victoria
9 Valle de Méxica 19 Monterrey 29 Matamoros 39 Campacha 48 San Francisco dal Rincén 59 Tepic 69 Acayucan
10 Durango 20 Oaxaca 30 Reynosa 40 Monclova-Frontera 50 60

Figura 7. Distribucién espacial de la presién urbana sobre ANP en México.
Fuente: elaboracion propia.

Por otro lado, se distinguen siete zonas metropolitanas en el sector norte
del pais, tres grandes (Saltillo, Monterrey y Culiacan), dos medianas (Durango y
Hermosillo) y dos pequefias (La Paz y Zacatecas-Guadalupe), las cuales suman
9,698,972 habitantes, 1906 km? de superficie urbana y ejercen presién sobe
14 ANP-FED y 39 NAP-EMECP. Por ultimo, se observan seis zonas metropolitanas
en el sector sur, una grande (Mérida), tres medianas (Tuxtla Gutiérrez, Cancun,
Villahermosa)y dos pequefias (Tapachulay Chetumal),y suman 4,519,812 habitantes,
972 km? de superficie urbana y presionan a 23 ANP-FED y 37 ANP-EMECP.
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5. Discusion

A partir de los resultados expuestos, el indicador con mayor influencia fue
el crecimiento de superficie urbana, seguido de crecimiento poblacional
y la distancia sobre suelo de proteccion. En este contexto, la distancia entre
superficie urbana y ANP oscilé en £10.2 km, pero solo en cinco afios la superficie
urbana dispersa superdé los 7 km. Ademads, las zonas metropolitanas medianas y
grandes aumentaron en poblacién y superficie de forma acelerada en 10 afios,
y mas de la mitad de esas zonas invadieron ANP, eso propicié el incremento de
suelo protegido y la sobreproteccién de suelo susceptible, aun asi, la proteccién
de suelo es rebasado por la velocidad de la urbanizacién. Por lo tanto, esta
situacion lleva a repensar en intereses asociados, ya que el discurso de
proteger para mantener y preservar cambia en la practica, pues con frecuencia
se considera a las ANP o posible suelo de proteccién como capital natural de
plusvalia en el mercado urbano-ambiental, por lo mismo, la naturaleza que
actla como traspatio urbano es rentable y respalda la necesidad de protegerla
(Tesfaw et al., 2018).

Con base enlo anterior, el sector central de México presenté la mayor presion
urbana sobre ANP, ya que se identificaron mas de 50 ANP afectadas directa e
indirectamente por zonas metropolitanas, este resultado es complementario
al hallazgo de Arriola-Padilla et al. (2014), los cuales identificaron 30 ANP
susceptibles en este sector central. Por su parte, se identificaron grupos de
zonas metropolitanas que sobresalen por la intensidad de la presién, en
primera instancia esta el grupo de zonas metropolitanas que se relacionan
con el Valle de México, seguido del grupo de zonas que acompafian a Puebla
y Veracruz, y después el grupo entre Querétaro y Ledn, ya que en estos
grupos se comparte la acelerada construccion de vivienda, cambio de uso de
suelo y la industrializacion. Por otro lado, los resultados también suman al
trabajo De la Mora-De la Mora (2020), no solo al corroborar la influencia de las
zonas metropolitanas grandes sobre ANP, sino también la situacién de zonas
metropolitanas pequefias y medianas, pues al tratar de ser competitivas forman
polos de atraccion poblacional y propicia una paradoja por disminuir y aumentar
el suelo de proteccién segun su utilidad en el espacio urbano.

En lo que respecta a las zonas metropolitanas medianas, cabe decir que 13
de las 19 contabilizadas al afio 2020 estan en el rango de 700,000 a 999,999
habitantes e incrementaron la superficie urbana entre 30% y 50%, esta situacion
implicaria que en los préoximos cinco afios podrian igualar o superar el millén
de habitantes, sean las zonas de Tuxtla Gutiérrez, Chihuahua, Celaya, Acapulco,
Morelia, Oaxaca, Cancun, Villahermosa, Hermosillo, Reynosa, Tampico, Veracruz
y Xalapa. Ademas, 10 de estas zonas metropolitanas se encuentran en los
niveles de alta y muy alta presién urbana sobre ANP, por lo mismo, se podria
decir que se acentuaria la presién y continuara el decreté de nuevas ANP, en
otras palabras, se mantendra el ciclo de: discurso-urbanizar-proteger-intereses-
discurso.
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Por otrolado, se identifico que la periferia urbana de las zonas metropolitanas
son un tema importante respecto a las ANP, ya que su dinamica cambiante es un
aliciente de presion urbana. Esta consideracién no solo deriva de los resultados
de la expansion urbana (26 zonas metropolitanas consideradas expansivas y
17 con valores cercanos a la expansion), sino que durante el trabajo en el SIG
se pudo observar que el 80% de las zonas metropolitanas manifiestan alguna
tendencia a la expansién promovida por fragmentos urbanos dispersos que
propicia la ampliaciéon de la periferia urbana (especialmente por vivienda y
parques industriales) y reduce la distancia o invade las ANP. Este fenémeno
se adhiere a los hallazgos de algunas investigaciones que mencionan la
importancia de estudiar espacios periurbanos y los efectos negativos en las
ANP, sea con el fin de mejorar interacciones de regulacion, vigilancia, asi como
dafios ambientales y colaterales de indole social, econémico y cultural (Borck &
Pfliger, 2019; Tlapa-Almonte et al., 2020; De la Mora-Dela Mora, 2020; Errejon-
Gomez & Ortega-Rubio, 2020).

De manera alterna es importante mencionar que el presente trabajo no
contemplé ANP marinas, ya que requiere de métodos diferentes debido a
las propias caracteristicas de esas areas, no obstante, se identificaron zonas
metropolitanas que, ademas de estar vinculadas con presién media a muy
alta sobre ANP terrestres y de aguas continentales, pudieran afectar areas de
proteccién marina dada su cercania, sea el caso de las zonas metropolitanas
de Acapulco, Cancun, Culiacan, Mazatlan, Colima, Tampico, Veracruz, Chetumal,
Campeche y Mérida.

Porotrolado, el presente indice de presién urbana aporta el involucramiento
de zonas metropolitanas y ANP, asi como variables de indole espacial y censales
que, en suma, no se distingue en trabajos cientificos actuales. Al respecto, un
punto a considerar en el presente trabajo fue la temporalidad de la informacioén,
pues se tenia la intencién de incluir datos derivados de imagenes de satélite
(datos actuales por dias o meses), pero no fue posible alinear ese tipo de datos
con la informacién censal, ya que esta Ultima involucra largos periodos de
tiempo para generarla y actualizarla. A pesar de esa situacion, el indice permite
identificar la complejidad del fendmeno de manera rapida y sencilla sin restar
rigurosidad cientifica, a la vez que puede ser replicable y adaptable segun
los lugares.

Finalmente, los presentes hallazgos brindan informaciéon para apoyar
estrategias y politicas publicas en manejo y gestion de ANP, donde la escala
nacional facilita la toma de decisiones al espacializar la distribucion del
fenémeno. Por lo tanto, justifican lo sefialado por Oropeza (2019) y De la Mora-
De la Mora & Lopez-Miguel (2022) respecto a la importancia de generar datos y
zonificar la dindmica urbana y ANP, también contribuyen al planteamiento de
Mendoza Duran & Thompson (2018) al distinguir sectores con ANP susceptibles
a la urbanizacién para propiciar opciones de gobernanza a multinivel y reducir
la participacién de actores de poder.
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6. Conclusiones

El presente trabajo generd un indice para identificar el nivel de presién urbana
sobre ANP, el cual se construyd con cinco indicadores: tasa de crecimiento
poblacional, tasa de crecimiento de superficie urbana, densidad media urbana,
cantidad de ANP susceptibles y la distancia entre superficie urbana y ANP.
De esta forma, en México 30 de las 74 zonas metropolitanas tienen alta y
muy alta presién urbana, se relacionan con 8.5 ANP y la distancia respecto al
suelo protegido oscila en £10.2 km. Por su parte, el sector central de México
(Pacifico-Golfo de México) concentra la mayor presiéon sobre ANP (53 ANP-FED y
225 ANP-EMECP) ejercida por nueve zonas metropolitanas grandes, seis
medianas y cuatro pequefias.

Por ultimo, cabe decir que el uso de tecnologias espaciales facilité la manera
de responder al objetivo y la representacion del fendmeno al detectar sitios que
requieren de mayor intervencion del Estado, y también permite actualizar los
datos. Por lo tanto, los hallazgos pueden acompafiar la toma de decisiones para
mantener la funcion de proteccion y beneficios ambientales de las ANP, por
ende, podria considerarse en temas de manejo de recursos hidricos, regulacién
de temperatura, biodiversidad, servicios ecosistémicos y cambios culturales.
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