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Resumen

En las últimas décadas, las imágenes satelitales y los SIG han transformado el análisis de uso del suelo, permitiendo estudios
más precisos y accesibles. En México existen esfuerzos como el Inventario Nacional Forestal y de Suelos, las Series de
INEGI y los inventarios de manglares, aunque presentan limitaciones que generan inconsistencias en zonas como Marismas
Nacionales. En esta región, las clasificaciones oficiales no coinciden con la realidad, al identificar como vegetación áreas
destinadas a agricultura o acuacultura. Este estudio elaboró una actualización del uso del suelo 2022 mediante imágenes Landsat
8, clasificadas con métodos supervisados y edición manual, integrando trabajo de campo y validación. Se definieron 19 clases
de cobertura y se evidenció un paisaje transformado, dominado por agricultura, pero con ecosistemas clave como manglares,
humedales y selvas. Como resultado, se generó un mapa interactivo para consulta pública y apoyo a la toma de decisiones ambientales.

Palabras clave: clasificación de uso del suelo, Landsat, Marismas Nacionales, coberturas de uso del suelo

Abstract

In recent decades, satellite imagery and GIS technologies have transformed land-use analysis, enabling more precise and accessible
studies. In Mexico, efforts such as the National Forest and Soil Inventory, INEGI’s Land Use and Vegetation Series, and mangrove
inventories provide key information, although they present limitations that generate inconsistencies in areas such as Marismas
Nacionales. In this region, official classifications do not match current on-the-ground conditions, often identifying agricultural or
aquaculture areas as natural vegetation. This study produced an updated 2022 land-use map using Landsat 8 imagery, classified
through supervised methods and manual editing, integrating fieldwork and accuracy assessment. A total of 19 land-cover classes
were defined, revealing a highly transformed landscape dominated by agriculture but still containing key ecosystems such as
mangroves, wetlands, and tropical forests. As a final product, an interactive digital map was developed for public consultation and to
support environmental decision-making processes.
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1. Introducción

En las últimas décadas, el uso de herramientas de percepción
remota y sistemas de información geográfica (SIG) ha cambia-
do la forma en la cual se realizan los análisis de uso del suelo
y vegetación (Lillesand and Kiefer, 2014; Macarringue et al.,
2022), con el paso de los años y con los avances tecnológicos
se generan mayores posibilidades de realizar análisis de uso del
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suelo de una forma más económica y con un alcance mayor al de
principios del nuevo milenio, donde las escenas satelitales tenían
un costo para el usuario y que con la consiguiente liberación
de manera gratuita a los usuarios de estas imágenes, fue posi-
ble realizar análisis más detallados y de zonas con una mayor
cobertura espacial (Hemati et al., 2021).

El desarrollo y la aplicación de nuevas tecnologías han per-
mitido realizar clasificaciones digitales del uso del suelo y la
vegetación con mayor precisión, facilitando el monitoreo de los
paisajes y la evaluación de los impactos derivados de las activi-
dades antrópicas (Macarringue et al., 2022; Chen et al., 2024).
Estas clasificaciones constituyen herramientas fundamentales en
distintos niveles de análisis, ya que proporcionan información
esencial para la planificación de estrategias de conservación,
el ordenamiento territorial y la mitigación del cambio climá-
tico (Chen et al., 2024; Liu y Zhang, 2024). Por ello, contar
con clasificaciones detalladas y actualizadas resulta indispensa-
ble para una toma de decisiones eficaz en materia de manejo y
conservación de los recursos naturales.

En México existen diversos esfuerzos nacionales orientados
a la clasificación del uso del suelo y la vegetación mediante el
análisis de imágenes satelitales y la validación de campo. En-
tre ellos destacan el Inventario Nacional Forestal y de Suelos
(INFyS) de la Comisión Nacional Forestal (CONAFOR), elabo-
rado cada cinco años (Ricker, Villela and Mondragón, 2020); las
Series Cartográficas de Uso del Suelo y Vegetación del Instituto
Nacional de Estadística y Geografía (INEGI), actualizadas pe-
riódicamente (INEGI, 2021); y los trabajos sobre la Distribución
de manglares en México desarrollados desde 2005 (CONABIO,
2022) por la Comisión Nacional de Biodiversidad (CONABIO).
Si bien estos esfuerzos representan una valiosa fuente de in-
formación para la toma de decisiones ambientales en el país,
presentan limitaciones asociadas al alto requerimiento de recur-
sos humanos y materiales necesarios para realizar una validación
de campo exhaustiva que garantice la confiabilidad de las cla-
sificaciones satelitales. Como consecuencia, algunas zonas del
territorio nacional pueden no ser clasificadas con precisión, lo
que, al tratarse de información oficial, puede conducir a errores
en la gestión y planificación del uso del suelo y la vegetación
ya que debido a que no se ha realizado una evaluación rigurosa
de su fiabilidad abre la puerta a cuestionamientos y polémicas
acerca de la calidad de los datos generados (Mas, Velázquez and
Couturier, 2009).

Asimismo, existen diversos inventarios de uso del suelo y ve-
getación desarrollados de manera puntual en la costa del Pacífico
mexicano, impulsados por instituciones académicas, guberna-
mentales y organizaciones no gubernamentales. Entre los más
relevantes destacan el Inventario Estatal de Jalisco (IDEFOR,
2025), los monitoreos de cobertura del suelo y deforestación del
estado de Michoacán (Bocco, Mendoza and Masera, 2001) y
Baja California (Rosete, Damián and Bocco, 2008), así como,
a nivel nacional, el Inventario de Humedales elaborado por la
asociación civil Ducks Unlimited de México A.C. (DUMAC),
que ha aportado información significativa sobre la distribución y
extensión de los humedales en el país.

Estos esfuerzos temáticos y locales evidencian que, aunque
en México existen importantes iniciativas nacionales para la
clasificación del uso del suelo y la vegetación, aún resultan insu-
ficientes. Para una adecuada toma de decisiones a escala local,
es indispensable fortalecer y complementar la información gene-
rada a nivel nacional, garantizando su precisión y actualización
espacial.

Una de las regiones del noroeste de México donde los datos
oficiales generados por instituciones gubernamentales presen-
tan inconsistencias en la interpretación del uso del suelo es el
Sitio Ramsar Marismas Nacionales, ubicado en los estados de
Nayarit y Sinaloa. En esta zona costera, la Serie VII de Uso del
Suelo y Vegetación del INEGI muestra áreas clasificadas como
vegetación halófila y manglar que, en la realidad, corresponden
a granjas camaroneras o terrenos agrícolas. Estas discrepancias
evidencian la falta de correspondencia entre la información car-
tográfica oficial y las condiciones actuales del territorio, lo que
puede afectar la precisión de la toma de decisiones en materia
de manejo y planificación ambiental.

En este contexto, el presente estudio tiene como objetivo
elaborar un mapa de clasificación del uso del suelo y la vegeta-
ción correspondiente al año 2022 para los municipios ubicados
dentro del Sitio Ramsar Marismas Nacionales. Para ello, se em-
plearon imágenes satelitales del sensor Landsat 8, procesadas
mediante algoritmos de clasificación supervisada y complemen-
tadas con una etapa de edición manual. Además, se desarrolló
una plataforma interactiva de consulta, accesible a todo tipo de
usuarios, que permite visualizar de manera sencilla y amigable
la información relativa a la extensión, ubicación y tipo de uso
del suelo y vegetación en la zona de estudio.

2. Métodos

2.1. Descarga y clasificación de imágenes

Para clasificar las imágenes y generar los usos de suelo
correspondientes a cada uno de los periodos de estudio, se utilizó
información satelital proveniente de la misión Landsat en su
serie 8, obtenidas del servidor web del Servicio Geológico de
los Estados Unidos (USGS) (https://www.usgs.gov). Las
satelitales seleccionadas para su descarga, debían de tener un
porcentaje de nubosidad menor al 10 % para evitar la pérdida de
información.

Asimismo, para clasificar las imágenes, se emplearon esce-
nas obtenidas durante la estación seca (invierno-primavera) y
en la estación de lluvias (verano-otoño). Esto se realizó para
evitar sesgos en zonas de humedales que no son perceptibles
durante la estación seca del año. En total, se trabajaron 8 escenas
Landsat, es decir, cuatro por cada periodo, para cubrir el área
de estudio fueron necesarias cuatro escenas con el path y row
31/45, 30/45, 31/44 y 30/44, todas las escenas utilizadas cuentan
con una resolución espacial de 30 metros.

Posterior a la descarga, se les aplico un preprocesamiento
a las imágenes satelitales, lo que incluyó correcciones radio-
métricas y el agrupamiento en un compuesto RGB utilizando
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una combinación en bandas satelitales que incluyó Infrarrojo
Cercano (NIR), Infrarrojo de Onda Corta (SWIR 1) y Rojo
(Red), esto fue utilizando el software QGIS 3.3 y el plug-in
Semi-Automatic Classification (Congedo, 2021).

Para realizar el proceso de clasificación de imágenes satelita-
les, se empleó un procedimiento de clasificación hibrida combi-
nando clasificación digital e interpretación manual de polígonos,
para lo cual se empleó un proceso de clasificación supervisa-
da mediante el algoritmo Maximum Likelihood (Patil, Desai
and Umrikar, 2012) incorporado en el software Erdas Imagine,
versión 2015. Para ello, se utilizaron sitios de entrenamiento
basados en trabajo de campo y conocimiento previo de la zona.

Después de hacer el primer proceso de clasificación supervi-
sada esta fue simplificada mediante filtros que eliminaban zonas
menores al Área Mínima Cartografiable (AMC), que, de acuerdo
con las imágenes satelitales Landsat y la escala de interpretación,
corresponde a 4 hectáreas (Salitchev, 1979). Después del proceso
de filtrado, se realizó una edición manual de polígonos mediante
fotointerpretación, siguiendo los criterios establecidos por Peña
(2003), en los que se interpretan tonos, texturas y patrones sobre
la escena satelital.

2.2. Leyenda
Uno de los pasos más relevantes en un análisis de uso del

suelo y vegetación es la selección de una leyenda de cobertura
adecuada a la escala y a los objetivos específicos de cada estudio
(Bocco, Mendoza and Masera, 2001). En este trabajo, la leyenda
se definió a partir de una combinación de observaciones de
campo, conocimiento previo de la zona y la clasificación de Uso
del Suelo y Vegetación, Serie VII del INEGI (INEGI, 2021)
con el propósito de realizar posteriormente una comparación y
evaluar las diferencias entre dicha clasificación y la obtenida en
el presente estudio.

La Serie VII del INEGI para la zona de estudio incluye 55
clases, por lo que se decidió agruparlas en categorías distintivas
de uso del suelo y vegetación, considerando la terminología
empleada local y regionalmente. En el caso de los humedales,
se adoptó como referencia el sistema de clasificación de Co-
wardin et al. (1979) modificado para las condiciones ecológicas
particulares de la región de Marismas Nacionales.

3. Resultados y discusión

Las 55 clases de la capa de uso del suelo y vegetación del
INEGI fueron agrupadas en 19 clases, conforme a la tabla 1.
En ella, la columna izquierda muestra las clases originales re-
portadas en los polígonos de uso del suelo del INEGI, mientras
que la columna derecha presenta las clases propuestas en esta
reclasificación. Como se observa, algunas categorías, como las
granjas camaroneras, se encontraban únicamente dentro de la
clase acuícola; en contraste, otras categorías, como la selva baja
y el bosque mixto, integran 8 y 11 clases originales del INEGI,
respectivamente. Asimismo, se identificaron clases propuestas
en este trabajo que no tienen una correspondencia directa con
ninguna de las clases previamente definidas por el INEGI.

3.1. Clasificación de uso del suelo y vegetación
El análisis de la extensión territorial muestra que el área de

estudio abarca un total de 905,352 hectáreas (Tabla 2), distri-
buidas en diversas clases de uso de suelo y cobertura vegetal.
La actividad agrícola representa la categoría dominante, con
387,969 hectáreas (42.85 %).

En segundo lugar, la Selva Mediana ocupa 192,047 hectáreas
(21.21 %), constituyendo el principal remanente de vegetación
natural y un elemento clave en la conservación de la biodiversi-
dad local, ya que es de los pocos remanentes de selva mediana o
bosque tropical subcaducifolio en buenas condiciones dentro de
todo México (Rzedowski and Huerta, 1978).

Las Llanuras Costeras Inundables y los Manglares también
presentan extensiones significativas, con 9.67 % y 7.67 % del
área total, respectivamente, lo que subraya la importancia de los
ecosistemas asociados a zonas húmedas y costeras, así como,
la identificación de más de 3,600 hectáreas de manglar muerto
(0.40 %).

Otras coberturas, como el Bosque de Encino (4.94 %), la
Selva Baja (3.62 %) y los Bosques Mixtos (2.57 %), reflejan una
menor representación en el paisaje, posiblemente debido a la ex-
pansión agropecuaria. Los humedales estuarinos con vegetación
emergente (2.14 %) destacan por su relevancia ecológica, así co-
mo la actividad económica obtenida por las granjas camaroneras
que representa un (1.95 %) del territorio. Finalmente, respecto a
los usos del suelo y vegetación antrópicos, destaca que esta zona
no es altamente urbana pues los asentamientos humanos ocupan
apenas un 1.39 % del territorio equivalentes a 12,541 hectáreas.

4. Conclusiones y discusión

El análisis territorial en Marismas Nacionales evidencia una
marcada transformación del paisaje natural hacia actividades
productivas, principalmente agrícolas, que abarcan el 42.85 %
del área de estudio (387,969 ha). Esta cifra supera significati-
vamente los datos oficiales del SIAP (2022) y del INEGI, lo
que sugiere discrepancias en la información institucional y una
expansión reciente de la frontera agrícola.

La Selva Mediana, con 192,047 ha (21.21 %), representa el
principal remanente de vegetación natural y un refugio clave
para la biodiversidad, al ser uno de los pocos bosques tropica-
les subcaducifolios en buen estado de conservación en México.
Por su parte, los ecosistemas costeros como Llanuras Costeras
Inundables (9.67 %) y Manglares (7.67 %) cumplen un papel
ecológico esencial en la regulación hidrológica, a pesar de sus
más de 3,600 ha de manglar muerto, derivado de los cambios
hidrológicos ocasionados por la apertura del canal de Cuautla,
eleva la extensión total estimada en este estudio a más de 73,000
hectáreas, es decir, una diferencia de más de 2,000 hectáreas con
respecto a los datos oficiales, esto es un equivalente a alrededor
del 7.5 % de los manglares de México (CONABIO, 2020). Los
humedales costeros abarcan 182,865 ha, superando las estima-
ciones de Blanco y Correa et al. (2011), lo que podría deberse a
una mayor precisión metodológica o a cambios recientes en la
dinámica estuarina de la región.
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Tabla 1: Equivalencia de clases de uso del suelo y vegetación empleadas en este trabajo / Table1. Equivalence of land use and vegetation classes
used in this work.

Clase en serie VII de Uso del Suelo y Vegetación INEGI Clase propuesta

Acuícola Granjas camaroneras

Agricultura de Riego Anual Agricultura
Agricultura de Riego Anual y Permanente

Agricultura de Riego Anual y Semipermanente
Agricultura de Riego Permanente
Agricultura de Temporal Anual

Agricultura de Temporal Anual y Permanente
Agricultura de Temporal Anual y Semipermanente

Agricultura de Temporal Permanente
Agricultura de Temporal Semipermanente y Permanente

Pastizal Cultivado
Pastizal Inducido

Urbano Construido Asentamientos humanos

Selva Baja Caducifolia Selva Baja
Selva Baja Espinosa Caducifolia

Vegetación Secundaria Arbórea de Selva Baja Caducifolia
Vegetación Secundaria Arbórea de Selva Baja Espinosa Caducifolia

Vegetación Secundaria Arbórea de Selva Baja Subcaducifolia
Vegetación Secundaria Arbustiva de Selva Baja Caducifolia

Vegetación Secundaria Arbustiva de Selva Baja Espinosa Caducifolia
Sabanoide

Selva Mediana Subcaducifolia Selva Mediana
Selva Mediana Subperennifolia

Vegetación Secundaria Arbórea de Selva Mediana Subcaducifolia
Vegetación Secundaria Arbórea de Selva Mediana Subperennifolia
Vegetación Secundaria Arbustiva de Selva Mediana Subcaducifolia
Vegetación Secundaria Arbustiva de Selva Mediana Subperennifolia
Vegetación Secundaria Herbácea de Selva Mediana Subcaducifolia
Vegetación Secundaria Herbácea de Selva Mediana Subperennifolia

Palmar Natural Palmar

Bosque de Encino Bosque de Encino
Vegetación Secundaria Arbórea de Bosque de Encino

Vegetación Secundaria Arbustiva de Bosque de Encino
Vegetación Secundaria Herbácea de Bosque de Encino

Bosque de Pino Bosque Mixto
Bosque Mesófilo de Montaña

Vegetación Secundaria Arbórea de Bosque Mesófilo de Montaña
Vegetación Secundaria Arbustiva de Bosque Mesófilo de Montaña

Bosque de Encino-Pino
Bosque de Pino-Encino

Vegetación Secundaria Arbórea de Bosque de Encino-Pino
Vegetación Secundaria Arbórea de Bosque de Pino-Encino

Vegetación Secundaria Arbustiva de Bosque de Encino-Pino
Vegetación Secundaria Arbustiva de Bosque de Pino-Encino
Vegetación Secundaria Herbácea de Bosque de Pino-Encino

Cuerpos de Agua Dulce (Artificial)
Agua
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Llanura Costera Inundable

Manglar Manglar
Vegetación Secundaria Arbórea de Manglar

Vegetación Secundaria Arbustiva de Manglar Manglar muerto

Popal Humedales con Vegetación Acuática

Pastizal Halófilo Humedales con Vegetación Emergente
Tular

Vegetación Halófila Hidrófila

Vegetación de Galería Río

Área Desprovista de Vegetación Barra Arenosa
Sin Vegetación Aparente

Vegetación de Dunas Costeras

Tular Tular

No existe Mar

No existe Selva inundable

Tabla 2: Superficie por clase de uso del suelo y vegetación en el área de estudio / Table 2. Area by land use class and vegetation in the study area

Clase Extensión

Hectáreas %

Agricultura 387,969 42.85
Selva Mediana 192,047 21.21

Llanura Costera Inundable 87,507 9.67
Manglar 69,457 7.67

Bosque de Encino 44,747 4.94
Selva Baja 32,796 3.62

Bosque Mixto 23,307 2.57
Humedales Estuarinos con Vegetación Emergente 19,369 2.14

Granjas Camaroneras 17,666 1.95
Asentamientos Humanos 12,541 1.39

Río 3,900 0.43
Manglar muerto 3,602 0.40

Palmar 2,307 0.25
Selva Inundable 2,237 0.25

Tulares 2,000 0.22
Barra Arenosa 1,331 0.15

Cuerpos de Agua Dulce (Artificial) 1,192 0.13
Humedales Estuarinos con Vegetación Acuática 693 0.08

Mar 686 0.08

Total 905,352 100
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En contraste, coberturas como el Bosque de Encino (4.94 %),
la Selva Baja (3.62 %) y los Bosques Mixtos (2.57 %) muestran
menor representación, probablemente por la expansión agrope-
cuaria. Las granjas camaroneras, que ocupan 1.95 % del terri-
torio, destacan tanto por su relevancia económica como por su
papel en la transformación del paisaje y que de acuerdo con
Salinas et al. (2025), ha sido una de las actividades que más han
modificado el territorio en las últimas décadas.

En conjunto, los resultados evidencian un paisaje altamente
antropizado en Marismas Nacionales, en el que las actividades
agrícolas y acuícolas predominan sobre las coberturas natura-
les. No obstante, aún persisten ecosistemas estratégicos, como
humedales, manglares y selvas, que desempeñan funciones esen-
ciales en la regulación ambiental y en la provisión de servicios
ecosistémicos. Resulta necesario realizar análisis actualizados
de cambio de uso del suelo en la región, mediante metodologías
que incorporen imágenes satelitales y técnicas de clasificación,
de modo que esta información contribuya a mejorar la toma
de decisiones por parte de los responsables del manejo de los
recursos naturales.

La importancia de este trabajo radica en ofrecer una actuali-
zación integral y detallada del uso del suelo y la cobertura vegetal
de Marismas Nacionales, empleando técnicas de clasificación
y análisis espacial que permiten comparar y precisar los datos
existentes. Esta información constituye una herramienta clave
para fortalecer la gestión ambiental, la planificación territorial
y la toma de decisiones orientadas a la conservación y apro-
vechamiento sustentable de los recursos naturales en la región.
Además, aporta evidencia técnica para reducir las discrepancias
entre las fuentes oficiales y mejorar los sistemas nacionales de
monitoreo de ecosistemas costeros y humedales.

Finalmente, como producto de este estudio se desarrolló un
mapa digital interactivo y de uso amigable, accesible al público
en general, que permitirá la consulta libre y visualización del
estado actual del uso del suelo y la vegetación de Marismas
Nacionales, promoviendo la transparencia y el acceso abierto a
la información ambiental, así como su consulta dinámica para
tomadores de decisiones.

Software

Para el procesamiento y análisis de la información espacial se
emplearon distintos softwares especializados en teledetección y
sistemas de información geográfica (SIG). En una primera etapa,
las imágenes satelitales fueron preprocesadas mediante el soft-
ware QGIS 3.3, un entorno SIG de código abierto que permite
realizar análisis espaciales y manipulación de datos geográficos.
A través del complemento Semi-Automatic Classification Plu-
gin (SCP) (Congedo, 2021). La clasificación de las imágenes
satelitales se realizó mediante un enfoque híbrido, que combinó
la clasificación digital supervisada y la interpretación visual de
polígonos. Implementado en el software Erdas Imagine 2015.
Finalmente, los resultados de la clasificación fueron integrados
y visualizados en ArcGIS Dashboard, herramienta de la plata-
forma ArcGIS que facilita la presentación interactiva de datos

espaciales mediante paneles de control dinámicos. Este software
permitió sintetizar, interpretar y comunicar los resultados carto-
gráficos, facilitando la comprensión de la distribución espacial
de las diferentes clases de cobertura en el área de estudio.
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